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前 言 


近年 来 ， 控 制 系统 的 计算 机 仿真 技术 发 展 迅 速 。 仿 真 技术 的 发 展 在 促进 控制 理论 研究 向 
前 拓展 的 同时 ， 极 大 地 促进 了 实际 工程 控制 系统 的 设计 和 开发 。 控 制 系统 的 仿真 已 经 成 为 新 
型 控制 技术 走向 实际 应 用 、 新 型 控制 设备 投入 实际 运行 之 前 的 一 个 不 可 或 缺 的 手段 。 

以 计算 机 为 核心 的 现代 测试 及 控制 仪器 正经 历 着 数字 化 、 智 能 化 、 虚 拟 化 和 网 络 化 的 发 
展 进程 。 智 能 程度 不 断 提 高 的 虚拟 仪器 既是 现 阶段 仪器 发 展 的 重大 成 果 ， 也 是 仪器 网 络 化 的 
前 提 ， 是 方兴未艾 的 物 联网 〈 传 感 网 ) 技术 中 信息 感知 获取 、 加 工 处 理 、 变 换 传输 的 重要 
组 成 部 分 。 

控制 系统 的 仿真 和 仪器 虚拟 化 都 依托 于 计算 机 技术 ， 特 别 依赖 于 文 撑 这 两 项 技术 的 工程 
软件 。 仿 真 技术 中 最 有 效 的 软件 是 功能 强大 的 MATLAB 软件 ， 支 持 虚 拟 仪器 技术 的 代表 性 
软件 是 美国 NI 公司 (美国 国家 仪器 公司 ) 开发 的 LabVIEW。 

将 MATLAB 软件 和 LabVIEW 软件 结合 起 来 ， 在 一 台 计 算 机 上 可 以 设计 出 能 对 控制 系统 
各 项 性 能 进行 仿真 分 析 的 虚拟 仪器 。 这 种 虚拟 仿真 仪 既 具有 MATLAB 软件 对 于 控制 系统 各 
项 性 能 进行 分 析 的 巨大 功能 ， 又 具有 “软件 即 仪器 ”的 虚拟 仪器 的 强大 功能 ， 能 够 实现 对 
控制 系统 参数 的 设 定 与 调节 ， 对 控制 系统 中 各 种 特征 量 的 测量 、 显 示 、 输 出 和 存储 ， 从 而 让 
用 户 使 用 自己 设计 的 仪器 实现 对 控制 系统 真正 意义 上 的 动态 仿真 。 

本 书 以 控制 系统 作为 研究 对 象 ， 将 MATLAB 软件 和 LabVIEW 结合 起 来 ， 融 合 它 们 各 自 
在 控制 功能 和 仪器 功能 方面 的 长 处 ， 构 筑 起 控制 系统 动态 仿真 的 虚拟 仪器 平台 。 读 者 既 可 以 
下 载 本 书 提供 的 、 已 经 实际 运行 通过 的 各 个 仿真 仪 程序 对 自选 的 控制 系统 进行 仿真 ， 同 时 也 
可 以 借鉴 、 移 植 、 修 改 这 些 仿真 仪 程序 ， 设 计 出 自己 的 仿真 仪 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 本 书 也 可 
作为 控制 系统 虚拟 仿真 仪 的 设计 工具 。 

全 书 共 分 6 章 。 

第 1 章 ， 控 制 系统 模型 描述 及 仿真 ， 介 绍 了 连续 传递 函数 、 离 散 传递 函数 和 状态 空间 模 
型 中 常用 的 生成 命令 、 相 互 转换 命令 及 其 虚拟 仿真 仪 的 构成 与 运行 。 

第 2 章 ， 控 制 系统 时 域 特性 的 分 析 与 仿真 ， 介 绍 了 典型 输入 及 其 组 合 信号 ， 介 绍 在 这 些 
典型 信号 激励 之 下 ， 单 输入 单 输出 (SISO) 连续 与 离散 系统 、 多 输入 多 输出 (MIMO) 连续 
与 离散 状态 空间 模型 的 时 域 响应 分 析 与 仿真 。 

第 3 章 ， 线 性 控制 系统 频 域 特性 的 分 析 与 仿真 ， 介 绍 了 频率 特性 分 析 中 的 伯 德 图 、 奈 奎 
斯 特 图 、 尼 柯 尔 斯 图 和 根 轨迹 图 。 在 介绍 离散 系统 频率 特性 时 ， 分 别 介绍 了 真实 和 虚拟 两 种 
频率 特性 描述 方法 ， 最 后 介绍 系统 时 域 和 频 域 性 能 指标 的 相互 关系 。 

第 4 章 ， 控制 系统 的 稳定 性 分 析 与 仿真 ， 主 要 介绍 了 连续 线性 系统 的 劳 斯 判 据 、 赫 尔 维 
次 判 据 、 中 国学 者 谢 绪 凯 提出 的 稳定 性 判 据 、 奈 奎 斯 特 判 据 和 对 数 判 据 ， 同 时 也 介绍 了 离散 
系统 稳定 性 的 判别 方法 。 最 后 介绍 了 状态 空间 模型 稳定 性 及 李 亚 普 诺 夫 稳 定性 的 判别 与 
仿真 


























第 5 革 ， 控 制 系统 的 性 能 仿真 分 析 。 本 间 围 绕 “ 稳 、 准 、 快 ”三 种 性 能 ， 介 绍 在 典型 
信号 激励 下 ， 不 同类 型 控制 系统 的 时 域 和 频 域 性 能 指标 ， 其 中 包括 时 域 稳 态 误差 指标 、 时 域 
快速 性 动态 指标 、 频 域 中 的 相对 稳定 性 指标 、 闭 环 频 率 特性 指标 和 频 域 时 域 性 能 指标 的 
> 

第 6 草 ， 控制 系统 的 校正 分 析 与 仿 趴 。 本 章 着 重 介绍 最 篆 用 的 相位 超前 、 相 位 泪 后 、 相 
位 浪 后 一 一 超前 和 PID 等 串联 校正 方法 ， 最 后 介绍 了 计算 机 控制 中 针对 纯 滞 后 系统 的 大 林 算 
法 和 史密斯 预 佑 顺 校 正 的 设计 与 仿真 。 

书 中 所 有 虚拟 仿真 仪 的 程序 代码 可 在 机 工 教育 服务 网 (www. cmpedu. com) 上 下 载 。 程 
序 代码 可 直接 在 装 有 MATLAB 6.5 及 以 上 版 本 ，LabVIEW 8. 2 及 以 上 版 本 软件 的 计算 机 上 运 
行 。 读 者 可 以 输入 自己 的 实用 工程 对 象 参数 奉 代 仿 真 示例 参数 进行 仿真 分 析 ， 也 可 移植 程序 
代码 设计 新 的 虚拟 仿真 仪 。 

在 本 书 成 书 过 程 中 ， 得 到 了 四 川 理 工学 院 机 械 学 院 的 多 方面 文 持 和 鼓励 ， 特 别 感 谢 测 控 
技术 及 仪器 系 柳 忠 彬 、 杨 大 志 、 韩 采 刘 、 陶 跃 珍 和 其 他 老师 的 易 力 帮助 ， 也 得 到 了 测控 专业 
及 相关 专业 学 生 的 互动 启发 ， 在 本 书 沙 稿 之 时 ， 作 者 说 表 谢 忱 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 错 误 和 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 姑 请 各 位 读者 不 将 赐教 。 
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本 书 讨论 控制 系统 特性 的 动态 仿真 问题 。 仿 真 对 象 涉 及 控制 系统 的 多 种 描述 模型 ， 包 括 
经 典 传递 函数 模型 、 状 态 空间 模型 、 连 续 和 离散 系统 模型 、 线 性 系统 和 非 线 性 系统 模型 描述 
等 。 所 有 讨论 仅 从 仿真 实际 需要 出 发 ， 引 用 控制 理论 的 若干 结论 ， 而 不 着 重 于 对 控制 理论 本 
身 的 论述 与 介绍 。 

本 书 讨论 的 动态 仿真 是 在 MATLAB'" 和 LabVIEW'” 两 种 软件 环境 下 进行 的 。 撰 写本 书 
的 初衷 ， 或 者 说 本 书 有 别 于 其 他 仿真 书籍 的 地 方 ， 是 突出 了 控制 系统 仿真 技术 的 仪器 性 、 动 
态 性 、 交 互 性 和 对 系统 参数 选择 的 指导 性 。 因 此 ， 与 未 对 控制 理论 本 身 进行 详细 论述 类 似 ， 
本 书 同 样 未 对 上 述 两 种 软件 进行 专门 介绍 。 一 则 因为 这 方面 的 文献 书籍 很 多 ， 可 供 参 考 的 资 
料 较 多 ， 同 时 作者 认为 ， 读 者 已 经 具有 控制 理论 、MATLAB 和 LabVIEW 应 用 这 方面 的 基础 。 

下 面 通 过 一 个 简单 的 仿真 实例 初步 领略 一 下 虚拟 仿真 仪 的 特点 和 优势 。 

【 例 0-1】 仿真 二 阶 控制 系统 阻尼 比 & 和 固有 频率 w, 对 其 单位 阶 跃 响应 的 影响 。 

设 典 型 二 阶 系统 为 
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G = 2 0-1 
本 $s +2é0,s + or we 


通常 使 用 MATLAB 软件 进行 仿真 。MATLAB 问世 以 来 ， 随 着 它 本 身 功 能 的 不 断 增 强 ， 
已 被 业界 作为 控制 系统 计算 机 仿真 的 基本 软件 。 所 以 ， 下 面 首先 使 用 MATLAB 仿真 阻尼 比 & 
对 其 单位 阶 跃 响应 的 影响 。 程 序 代码 为 





i1=1; 

for del =0.1:0.2:0.9; 
num = 工 ; 
qen=[|12*aqel1|; 
step(tf(num,den),30),griqd 
hold on, 
i=1i+1; 

end 


程序 中 设 式 (0-1) 所 示 二 阶 系 统 的 固有 频率 w, = 1， 阻尼 比分 别 等 于 0.1、0.3、 
0. 5、0.7、0.9。 运 行 该 程序 立即 获得 如 图 0-1 所 示 的 仿真 曲线 簇 。 

仿真 图 绘制 了 固有 频率 固定 的 情况 下 ， 对 应 5 个 E 值 的 “静止 ”单位 阶 跃 响应 曲线 。 
响应 的 特征 量 ,， 例 如 超 调 ， 随 阻尼 比 变化 的 趋势 清晰 可 见 ， 即 阻尼 比 越 小 ， 超 调 越 大 ， 系 统 
振荡 性 越 强 。 这 是 图 0-1 的 优势 ， 显 示 了 MATLAB 软件 在 控制 系统 仿真 方面 的 强大 能 
但 也 明显 存在 着 不 足 。 

第 一 ， 不 具 仪器 性 。 首 先是 不 能 在 图 形 面板 上 随意 调节 阻尼 比 〈 或 固有 频率 ) 。 要 想 获 
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图 0-1 二 阶 系统 阻尼 比 二 对 单位 阶 跃 响应 的 影响 仿真 图 


得 程序 设 定 的 5 个 值 以 外 的 阻尼 比 对 系统 响应 的 影响 ， 只 能 修改 程序 代码 。 其 次 ， 虽 然 可 以 
使 用 鼠标 单 击 测量 曲线 上 一 点 的 纵横 坐标 ， 但 难以 保证 测量 的 准确 性 。 既 不 能 在 面板 上 调节 
参数 ， 也 不 方便 测量 ， 丧 失 了 测量 仪器 的 基本 特征 。 

第 二 ,不 具 动 态 性 。 图 0-1 所 获得 的 是 5 条 静止 的 响应 曲线 。 阻 尼 比 对 二 阶 系统 响应 的 
影响 是 从 静止 仿真 曲线 上 分 析 得 到 的 ， 实 际 上 是 一 种 “静态 仿真 ”"。 虽 然 可 以 采用 其 他 手段 
使 仿真 曲线 随 阻尼 比 的 变化 而 动态 变化 ， 但 程序 显得 复杂 ， 调 整 仍 不 方便 。 实 际 要 求 像 调节 
音量 一 样 ， 使 系统 响应 曲线 随 着 阻尼 比 旋钮 的 变化 而 动态 变化 ， 实 现 真 正 意 义 上 的 “动态 
仿真 ”。 

第 三 ， 与 图 形 面板 不 具 交 互 性 。 程 序 代 码 一 旦 编制 ， 赋 值 参 数 即 被 固定 ,仿真 结果 只 由 
程序 代码 决定 ,一旦 运行 ,仿真 结果 即 被 程序 代码 “凝固 ”"。 用 户 只 能 “被 迫 ” 接 受 这 一 结 
果 ， 而 不 能 从 仿真 曲线 图 面板 上 改变 系统 参数 ， 不 能 进行 干预 。 

第 四 ， 对 系统 参数 选择 的 指导 性 不 强 。 仿 真 的 重要 目的 是 研究 系统 参数 变化 对 系统 性 能 
的 影响 ， 以 便 选 择 符合 实际 需要 的 参数 ， 优 化 系统 性 能 。 在 图 0-1 的 仿真 中 ， 阻 尼 比 变化 步 
长 较 大 ( 例 0-1 中 为 0.2) ， 致 使 各 条 响应 曲线 之 间 变 化 跨度 大 ， 难 以 通过 仿真 曲线 的 指导 
细致 选择 合适 的 系统 参数 。 虽 然 可 以 通过 修改 程序 代码 减 小 参数 变化 步 长 ， 获 得 变化 更 为 精 
细 的 仿真 曲线 复 ， 但 仿真 曲线 复 越 精细 ， 分 布 越 密 ， 选 择 误差 反而 变 大 ， 选 择 参数 的 准确 性 
反而 变 低 。 如 果 能 使 系统 参数 近 于 连续 变化 ， 系 统 的 仿真 曲线 (而 非 曲 线 徐 ) 也 随 之 “ 捆 
绑 式 ”变化 ， 根 据 仿真 曲线 的 数据 选择 系统 参数 就 更 准确 ， 也 更 容易 。 

如 果 将 MATLAB 脚本 般 入 LabVIEW 之 中 ,构成 虚拟 仿真 仪器 ， 则 可 以 元 服 上 述 “ 萎 
态 ” 仿 真 的 不 足 。 

基于 LabVIEW 的 虚拟 仪器 由 前 面板 和 程序 面板 组 成 ?3 …” 。 前 面板 类 似 于 传统 仪器 的 面 
板 , 但 具有 比 传统 仪器 更 强大 的 功能 和 更 灵活 的 布局 。 可 以 根据 个 人 的 需求 和 风格 ， 在 计算 
机 屏幕 上 设置 、 摆 放 和 修饰 控件 与 显示 件 ， 实 现 对 控制 参数 的 设 定 与 调节 ， 以 及 被 测量 的 显 
示 、 测 量 、 输 出 和 存储 。 

虚拟 仪器 的 程序 面板 类 似 于 传统 仪器 内 部 实现 各 种 功能 的 电路 硬件 。 在 虚拟 仪器 中 ， 这 
些 功能 是 依靠 软件 ， 通 过 编制 符合 软件 语法 规则 的 程序 (流程)， 与 前 面板 构成 一 个 整体 来 
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实现 的 。 这 就 是 通常 所 说 的 “软件 即 仪器 ”的 含义 。 
式 (0-1) 所 示 系 统 的 动态 虚拟 仿真 仪 程 序 见 配套 程序 中 的 shili00_01. vi 文件 。 仿 真 运 
行 时 前 面板 如 图 0-2 所 示 ， 程 序 流程 图 面板 如 图 0-3 所 示 。 
二 阶 系统 单位 阶 跃 响 庶 仿 真 仪 : shili00_01 
单位 阶 跃 响应 固有 频率 : wn 
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日 台 Cursor 0 
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仿真 系统 





图 0-2 二 阶 系统 单位 阶 跃 响应 动态 仿真 仪 前 面板 图 


二 阶 系 统 单位 阶 路 响应 仿真 似 : shili00_01 
NATLAB Seript| 


加 Tum=Wrkuam ; 
fz=warapi， 
der= [1 2+kChm 0]; 
sysl=t+f (num; den) ; 
wn 2sY 22= tf (1, 1 ; 
sysc=feedback (sysl, sys2, -1) 
t=0:0, O01:+1: 
y=ateplsyac, t1): 
i | ams a 
gs=char (ym 2 ls 2+240mtstyn 2)). 

















图 0-3 二 阶 系统 单位 阶 路 响应 动态 仿真 仪 程序 流程 面板 图 


前 面板 上 的 控制 件 包 括 : 固有 频率 调节 件 、 阻 尼 比 调节 件 和 仿真 时 间 调 节 件 ， 如 图 0-2 
所 示 。 

前 面板 上 的 显示 件 包括 示波器 屏幕 ( 图形 显 示 ) 、 固 有 频率 (以 Hz 为 单位 ， 数 字 显 
示 )、 仿 真 系统 (传递 函数 表达 式 ， 字 符 串 显示 )。 

程序 框图 面板 如 图 0-3 所 示 。 将 MATLAB 脚本 般 入 LabVIEW 的 While 环 中 ， 所 有 控制 
件 作为 MATLAB 脚本 的 输入 端口 ， 脚 本 内 部 MATLAB 程序 代码 的 控制 变量 (固有 频率 w,、 
阻尼 比 上 、 仿 真 时 间 上) 由 前 面板 相应 控制 件 赋值 输入 。 所 有 显示 器 件 作 为 MATLAB 脚本 的 
输出 端口 ， 显 示 程 序 运 行 结 果 。MATLAB 脚本 内 的 程序 代码 为 











程序 shiLi00 01 

NUm = wn * wn,; 

Ff 2 = WN 2 Bl 

den=|[1 2x*xCxwn 0|; 

sysl =tf(num, den); 

sys2 =tf(1, 1); 

sysc =feedback(sysl, sys2, -1) 
oe ee 

y=step(sysc, tt); 

syms S 





gs =char(wn“2/(s ”2+2xCx*wn*s+wn’2)); 


对 比 上 述 两 段 程序 代码 ， 可 知 它们 之 间 的 主要 区 别 在 于 输入 赋值 和 显示 方式 不 同 。 

运行 程序 shili00_01. vi。 前 面板 的 工具 栏 上 设 有 单 次 和 连续 运行 两 个 按钮 。 按 下 连续 运 
行 按 钮 ， 拖 动 前 面板 上 任意 一 个 赋值 控制 件 的 “调节 滑 笔 "， 在 输入 参数 随 滑 笔 “ 连 续 ” 改 
变 的 同时 ， 可 见 显示 件 的 图 形 、 数 值 和 字符 串 也 “捆绑 式 ” 地 同步 改变 ， 形象 地 仿真 式 
(0-1) 所 示 系 统 的 输出 随 输入 的 动态 变化 。 如 果 要 准确 测量 单位 阶 跃 响应 曲线 上 某 时 刻 的 
幅 值 ， 可 以 使 用 沿 着 曲线 移动 的 十 字 测 量 坐 标 系 的 方法 ， 测 出 其 横 纵 坐 标 。 测 量 精度 在 一 定 
范围 内 取决 于 仿真 时 间 步 长 ( 横 坐 标 分 格 )。 

通过 连续 运行 和 改变 系统 参数 ， 像 shili00_01. vi 这 样 仅 具有 虚拟 仪器 基本 特征 的 仿真 仪 
所 表现 出 来 的 仪器 性 、 动 态 性 、 交 互 性 和 对 参数 选择 的 指导 性 已 经 清晰 可 见 。 虚 拟 仪器 仿真 
较 之 传统 仿真 的 优点 也 清晰 可 见 。 

在 构成 程序 框图 面板 时 ， 通 常 使 用 LabVIEW 提供 的 图 形 节 点 连接 而 成 。 图 形 节 点 实际 
上 是 一 个 具有 输入 端口 、 输 出 端口 和 复杂 内 部 结构 的 “ 子 ” 虚 拟 仪器 。 通 常 将 LabVIEW 称 
为 “G (图 形 ) 语言 ", 但 这 并 不 是 说 在 LabVIEW 中 不 使 用 “语句 ” 式 的 编程 方式 。 上 述 
实例 ， 以 及 本 书 的 其 他 仿真 程序 均 大 量 使 用 “语句 ” 式 指 令 和 图 形 节 点 相 结合 的 编程 方法 。 
这 样 做 ， 可 以 使 熟悉 MATLAB 的 读者 更 方便 地 设计 基于 LabVIEW 的 虚拟 仿真 仪 。 















































第 1 章 控制 系统 模型 描述 及 仿真 


在 MATLAB 语言 中 ， 控 制 系统 的 传递 郴 数 通常 有 分 子 分 母 多 项 式 降 震 系数 行 矢 量 、 零 
极点 增益 和 以 * 为 自 变量 的 《有理 ) 分 式 等 3 种 形式 ， 这 些 描 述 形 式 可 以 相互 转换 。 构 造 传 
弟 函 数 的 模型 可 以 使 用 不 同 的 命令 ， 有 的 形式 可 以 在 程序 中 进行 代数 运算 ， 有 的 形式 不 可 以 
进行 代数 运算 ， 在 编程 时 要 加 以 注意 。 本 章 分 别 介 绍 了 连续 系统 的 传递 函数 、 离 散 系 统 的 传 
弟 函 数 和 连续 系统 状态 空间 模型 中 常用 的 MATLAB 生成 命令 、 相 互 转换 命令 以 及 运行 结 
这 些 命令 大 都 使 用 LabVIEW 中 的 MATLAB 脚本 节点 构成 虚拟 仪器 进行 计算 分 析 和 仿真 。 仿 
真实 例 中 的 模型 参数 可 以 随机 赋值 ， 也 可 通过 输入 数组 或 簇 由 仪器 前 面板 输入 。 




















1.1 连续 系统 的 传递 函数 模型 


1.1.1 连续 系统 传递 函数 模型 的 描述 方法 
传递 函数 有 理 分 式 模 型 的 通 式 为 








Dbss’ 
G(s)= 一 一 一 (元 三 7 用) (1-1-1) 
.den 
2 08 
7=0 
传递 函数 和 霉 极点 增益 模型 的 通 式 为 
KlI (s+2z,) 
G(s) = 一 (n 宇 m) (1-1-2) 
s[I (s+p;) 
=1 





在 编写 程序 时 ， 常 常 表述 为 分 子 分 母 多项式 降 系 数 行 矢量 形 式 。 
【 例 1-1】 设 传递 函数 为 











bis+bo 


3 2 
a35 十 055S 十 QI1S 十 0Q0 





G(s) = (1=1-.3) 


用 不 同 的 方法 求 出 零 极点 和 增益 。 程 序 如 shili01_01. vi 所 示 。 


程序 shi1i01_01 
% 求 取 传递 冰 数 的 零 极点 增益 
num = [bl b0] ;sg% 分 子 系数 
den =[a3 a2 al a0];g 分 母系 数 
sys =tf(num,den);% 有 理 分 式 
[z,P,K] =tf2zp(num,den);% 零 极点 增益 数值 


P01 =P(1,:); 
P02 =P(2,:); 
P03 =P(3,:); 


aq_s =zpk('s ')$ 构造 零 极点 增益 自 变量 s 
SyS_S=(blxdqs+b0) (aa*adqs 3 +a2*d s’2+al*d s+a0); 
% 零 极点 增益 表达 式 


[2z1,P1,KL] =zpkdata(sys_s,'v');% 由 表达 式 反 求 零 极点 增益 数值 
P11 =P1(1，,:); 
P12 =P1(2,:); 

P13 =P1(3,:); 

eel =notrm(Z1-Z) ;sg 两 种 算法 的 误差 

ee2 =morm(P1-P) ; 

ee3 =norm( Kl1 -区 ) ; 


end 


待定 参数 bl .b0 .a3 .a2 ,al ,a0 由 用 户 在 虚拟 仪器 面板 上 自行 设 定 。 传 递 函数 零 极 点 增益 
模型 的 前 面板 和 框图 面板 分 别 如 图 1-1-1 和 图 1-1-2 所 示 。 


传递 函数 的 零 极 点 增 首 转 换 : shili01_01 
分 母 甸 项 式 系数 零 慨 点 增益 零 极点 增益 2 


三 次 项 a3 





图 1-1-1 程序 shili01_01 前 面板 


由 于 MATLAB 在 非 符号 工具 箱 中 传递 函数 系数 不 支持 符号 参数 ， 因 此 为 待定 系数 赋值 
的 功能 由 用 户 在 虚拟 仪器 前 面板 上 完成 。 这 种 赋值 功能 可 以 在 连续 运行 程序 时 ， 通 过 连续 调 
节 数 值 滑 笔 进行 ， 因 此 称 这 种 赋值 方式 为 “动态 赋值 ”"。 在 进行 动态 赋值 时 ， 对 应 的 零 极点 
增益 随 着 滑 竿 的 移动 而 “捆绑 式 ” 变 化 。 

选择 如 图 1-1-1 所 示 参 数 运 行程 序 。 如 果 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 sys 和 sys_s， 则 


传递 函数 的 零 极 感 增益 转换 : shili01_01 











子 多 项 未 系数 贤 蓝 取 传 递 隔 数 的 零 极点 增 益 
= 二 = mums= [bl bd] ;% 分 子 系数 
a 人 den= [a3 a2 al a0];% 分 刁 系 次 
es 二 sys=tf tmnums den) ; 有理 分 式 
[Zz, P, 了 =ttf2zp fnum dem) ;% 检 极点 增 英 数 值 



























母 多 项 式 系数 


= 三 次 项 3 症 po3=p (3, :); 
Es 下 ds=zpkfs ) % 构 造 自 变量 s 
人 sys_s={bl*d stb0) /ladtd s 3 十 a2td as 2+ 
aljal#d_s + a0] ;% 本 极点 增益 表达 式 
[21,P1, El]=zpkdatalsys sm) ， 
-% 由 零 极 点 增 蔓 表 达 式 反 求 数值 
apP1l=Plfdl, :) : 
P12=P112, :); 
P13=P113, :); 
eel=norm (21-2) :% 琴 种 苯 法 的 误差 
ee2=normtP1-P) ， 
ee3=mnozm El-E) ; 
end 



































图 1-1-2 程序 shili01_01 框图 面板 


可 以 分 别 获得 赋值 后 的 有 理 分 式 和 有 零 极点 增益 模型 ， 见 式 (1-1-4) 和 式 (1-1-5)。 
2s+1 
Ss*3 +2s°2 +3s 


2(s+0.5) 
s(s2+2s+3) 


命令 ds=zpk('s') 可 以 生成 连续 传递 丽 数 的 自 变量 s。， 可 以 使 用 d_s 代替 s， 像 书写 
代数 式 一 样 书写 传递 函数 表达 式 ， 这 种 表达 式 具有 零 极点 增益 形式 ， 而 且 可 以 在 程序 中 进行 
代数 运算 。 例 如 程序 shili01_01 中 的 表达 式 sys_s 就 是 用 d_s 代替 s 构成 的 ， 运 行 结果 为 式 
(1-1-5) 。 显 然 sys_s 中 含有 一 个 实 极 点 和 一 对 复 共 亏 极点 ， 这 是 一 个 很 有 用 的 命令 。 

命令 


(1-1-4) 





(1-1-5) 





[| Z1,P1,K1| =zpkdata(sys_s, 'v') 


可 以 直接 求 取 零 极点 和 增益 。 
程序 shili01 01a 使 用 命令 char 可 以 在 前 面板 上 显示 出 传递 函数 的 字符 串 表 达 式 。 


1.1.2 传递 函数 框图 的 处 理 


用 框图 可 以 方便 地 表示 传递 函数 的 并 联 、 串 联 及 反馈 。 使 用 虚拟 仪器 功能 ， 可 以 方便 地 
获得 框图 变换 结 

1. 并 联 

两 传递 隐 数 的 并 联 如 图 1-1-3 所 示 。 

两 传递 函数 并 联 的 等 效 传递 函数 为 参与 并 联 的 传 








G1(s)+G2(s) 





递 函 数 的 代数 和 。 
基本 语句 如 下 . 
sys =parallel(sysl,sys2) 图 1-1-3 传递 函数 的 并 联 


[num,den| =parallel(numl ,denl ,num2 ,den2) 
G=GL +G2 


其 中 , 第 3 条 语句 中 的 G, 和 C, 最 好 使 用 上 述 的 自 变量 d_s =zpk ('s') 语句 书写 。 
【 例 1-2】 设 两 传递 函数 G, 、G, 分 别 为 
b's+bo T's+hk, 


Oa) ST (1-1-6) 











Gi(s) > 


求 并 联 等 效 传递 函数 。 

设 通过 程序 面板 选 定 C, 的 参数 构成 为 式 (1-1-4)。G, 中 7 =2,k =0;7, =4,k,=1, 并 
联 等 效 变 换 程序 如 shili01_02 所 示 。 程 序 shili01_02 的 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 1-1-4 和 
图 1-1-5 所 示 。 


3 2 
a35 十 025S 十 QIS 十 Q0 


忧 递 国 数 的 并 联 :， shili01 02 


i 二 % 传 递 国 萄 的 并 联 

人 Inuanl= [bl bo] ;%21 分 子 系数 
.denl=[a3 a2 al a0] ;向 1 分 母系 数 

= sysl=+tf tnuml, den1) ; %1 有 理 分 式 

研 Jnam2= [Tl k1] :%02 分 于 系数 

_1 den2= [T2 k2] ;%32 分 母系 数 

sya2=+f tnum?, den2) ; %32 有 理 分 式 

9_s=zpk( es” 】 名 攀 造 自 琶 量 s 

sywa_sl=tbl*d stbO) iadtd s 3+ a2+d as 2+ 

al*d s + ad): 

sys_s2={T1*d stk1) / (Totd s +k21 

要 极点 增 匣 表 达 式 


















1 的 分 子 分 母系 数 


























sys_s-sys_sltsys_s2,; 
BE| [z,P,R]=zpkdatafsys vw ). 
End 





图 1-1-4 程序 shili01_02 框图 面板 


在 MATLAB 命令 窗口 运行 sys， 得 到 C, 与 C, 并 联 的 多 项 式 ， 见 式 (1-1-7)。 
2s^4 +4s*3 +14s*2 +6s+1 





4s^4 +9s*3 +14s*2 +3s (EE 
运行 sys_s 得 到 G 与 C, 并 联 的 零 极 点 增益 形式 ， 见 式 (1-1-8)。 
0.5(s*2 +0.4634s +0.08055)(s*2 +1.537s +6.207) (1-1-8) 





s(s+0.25)(s’2 +2s+3) 

由 式 (1-1-8)， 再 对 比 式 (1-1-5) 和 式 (1-1-6) 可 见 ， 并 联 后 传递 函数 的 极点 由 参 
与 并 联 的 传递 函数 的 极点 共同 组 成 。 

注意 : 程序 中 实现 并 联 功 能 的 代数 表达 式 语句 为 

SySs_Ss=Ssys_sl +SYS_S2 
其 中 sys_sl 与 sys_s2 都 是 用 d_s 形式 书写 的 。 

2. 串联 

两 传递 隆 数 串联 后 的 等 效 传递 函数 为 参与 串联 的 传递 函数 之 积 ， 如 图 1-1-6 所 示 。 

基本 语句 如 下 : 


传递 函数 的 并 联 :， shili0l 02 
G1 的 分 子 分 母系 数 
分 子 系数 puml 





分 母 杀 炊 











图 1-1-5 程序 shili01_02 前 面板 


syss =series(sysl,sys2) 

[num,den| =series(numl ,denl ,num2 ,den2) 
G=G1 *G2 

num = conv(numl ,num2 ) 


den =conv(denl ,den2) 


最 后 两 条 语句 采用 多 项 式 乘法 分 别 求 取 分 子 分 母 多 项 式 的 降 知 系数 。 
【 例 1-3】 设 两 传递 哺 数 6, 与 6, 分 别 为 
bis+bo T's+hk, 


Os Ts +k, 








Gi(s) = 


qss + a2s +as+ao” 
使 用 不 同方 法 求 其 串联 等 效 传递 函数 。 
程序 如 shili01_03 所 示 。 通 过 程序 面板 选择 与 例 1-2 -coco 上 
相同 的 参数 ， 其 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 1-1-7 和 
图 1-1-8 所 示 。 图 1-1-6 传递 函数 的 串联 
在 MATLAB 命令 窗口 运行 sys， 得 到 G, 与 C, 串联 的 
多 项 式 形式 见 式 (1-1-9)。 








4SsS^2 +2S 
A484 +98°3 14 十 35 Ba 
运行 sys_s 得 到 6, 与 6, 串联 的 零 极点 增益 形式 见 式 (1-1-10)。 
s(s+0.5) (1-1-10) 


s(s+0.25)(s*2 +2s+3) 
由 式 (1-1-10) ， 再 对 比 式 (1-1-5) 和 式 (1-1-6) 可 见 ， 串 联 后 传递 函数 的 零 极 点 分 
别 由 参与 串联 的 传递 函数 的 零 极 点 共同 组 成 ， 增 益 为 各 串联 环节 增益 之 积 。 


传递 国 数 的 毕 联 :， shili01_03 








1 的 分 子 ， 分 荚 系 狐 


% 荡 取 传 递 唔 区 的 串联 
0 numl= [bl b0] :%21 分 子 系数 
.3| denl= [a3 a2 al w] ;G1 分 母系 次 
二 sysl=tz tnuml, denl) ，%21 有 理 分 式 
a2lnum2=[T1 Fl] ; 2 分 子 系数 
al den2=[T2 k2]; 0 
本 3S7Bd= tf fnum2， den2) 2 有理 分 式 
“ld s=zpk( sa") 和 造 自 变量 s 
sys_sl={bl*d stbo) /liadtd s 3 十 a2*d aa + al*d s 
+ a0) ， 
sys_s2= (Tid stk1) / (Tatd_s +k2) 





































[nuam, den]=series tnuml, denl, mum?, den2) 
| ayYs=3eries 【aysl, sy7s2l 
sys_s=aya_sl*ays_aa; 

-| syws_c=tf fconyv tiraml, num?), conmvridenl, den2)). 
[2,P, E]=zpkdatalsys, ww ):; 

Bend 







图 1-1-7 程序 shili01_03 框图 面板 


传递 函数 的 串联 : shili81_03 
Gd 的 分 子 ， 分 母系 数 
分 子 系数 nunl 





图 1-1-8 程序 shili01 03 前 面板 


注意 程序 中 

sys_c=tf(conv(numl ,num2 ) ,conv( den1l ,qen2 ) ) 
的 构成 方法 。 

3. 反馈 


有 有 反馈 时 ， 等 效 传递 函数 为 前 向 通道 传递 函数 乘积 与 1 加 开 环 传递 函数 的 比 ， 如 图 1-1-9 


所 示 。 
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”G1(9)G620) 
1+G1(s)G2(s)G3(s) 











基本 语句 如 下 . 
sysc = feedqback(svyss,sys3, +1) 默 认 值 ( -1)。 
其 中 ，syss 为 G, 与 C, 的 串联 ， 表 示 前 向 通道 传递 郴 数 。 


[numc ,denc| = feedqback(nums ,dqens ,nurm3 ,den3) 
G=(Gl*G2)/(1 +G1 * G2 * G3) 


其 中 ， 最 后 一 条 语句 采用 代数 式 书 写 方式 ， 式 中 的 G, 、G,、G, 是 用 自 变 量 s 定义 的 。 
【 例 1-4】 传递 函数 C, 与 6, 分 别 为 
bis+bo c 人 +k 
aas” + Qs +a1s+ao 9 和 T,s +k, 
设 (1) G 与 G6, 串联 构成 前 向 通道 传递 函数 ， 比 例 反 馈 系 数 为 上 。 
(2) 前 向 通道 传递 函数 为 G, ， 反 人 馈 传 递 函 数 为 6,。 
求 取 以 上 两 种 情况 下 的 负 反 馈 等 效 闭 环 传递 限 数 。 
程序 如 shili01_04 所 示 。 通 过 程序 面板 选择 与 例 1-3 相同 的 参数 ， 其 框图 面板 和 前 面板 


分 别 如 图 1-1-10 和 图 1-1-11 所 示 。 
传递 国 数 的 反馈 连接 : shili01_04 


% 癌 环 传 递 区 小 
nnuanl= [bl b0] ;%B1 分 子 系数 
<] denl= [a3 a2 al 0] ;和 1 分 母系 数 

二 sysl=+tf (tnaml, denl) ; 铝 1 有 理 分 式 

a2 lmm2= [Tl k1] ;%22 分 子 系数 

aljden2= [T2 k2] ;62 分 母系 数 

站 sys2=+tf inum?, den2) ; %32 有 理 分 式 

a d_s=zpk{ as) % 榴 造 自 变量 = 

sys_sl=tbl*d stbO) /ladtd s 3 十 a2td as “2 十 al*d a 十 
a0] : 

sys_s2= {Tl*d_stk1) /tT2*d_s +E2) ;% 要 极点 增 莫 表达 式 











Gi(s) 一 













































分 母 常 数 项 如 




















[num_c, den_c]=series tnuml, denl, mum?, den2] ， 
sys_cC=series lsysl, sys2) ;WoOl, 2 申 联 

T1| sys_cl=-sys_sl*sys_s2.; 

[rum bl, den bl]=feedback tram c, den c, [k], [1],-1): 
%31, 82 串联 后 的 负 反 馈 

2| sys bec=sys_cl/ tltsys_cltk). 

wz|sys_bl=+tf fnaum bl, den bl1): 















apm 出 || 丘 到 


















[num_b2, den b2]=fesdback (mml, denl, mm2, den2, -1) ; 
% 前 向 G1, 反馈 G2 的 闭环 

| sys_ bb=sys_ sl/tltsys sltksys s2) 
sys_b2=+f thnum_b2, den_b2) 

end 








1-1-10 程序 shili01_04 框图 面板 
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传递 国 数 的 反馈 连接 : shili01_04 


Gl 2 





分 子 一 次 项 bl 分 村 条 数 maml 





分 子 系 数 nam_ bl 


有 3 
分 侠 常 数 项 an 杀 数 den_ bl 










分 峡 条 数 den_b2 


图 1-1-11 程序 shili01_04 前 面板 


在 MATLAB 命令 窗口 运行 sys_bl1， 得 到 例 1-4 中 (1) 的 闭环 传递 函数 ， 见 式 (1-1-11)。 
4S^2 +2s 








4s^4 +9s*3 +18s*2 +5s Wey 
运行 sys_b2 得 到 例 1-4 中 (2) 的 闭环 传递 函数 ， 见 式 (1-1-12)。 
8s*2 +6s+1 (1-1-12) 


4s*4+9s*3 +18s’2+5s 
对 比 式 (1-1-11) 和 式 (1-1-12) 可 见 ， 当 上 =1， 即 情况 (1) 为 单位 负 反 馈 时 ， 例 
1-4 中 (1)、(2) 两 种 情况 有 相同 的 闭环 极点 。 
注意 程序 中 的 语句 
[num_bl,den bl | =feedback(num c,den c,|k|,[1|],-1); 


的 构成 方法 。 
【 例 1-5】 化 简 图 1-1-12, 求 出 系统 等 效 传递 函数 。 











Xi(s) oS) 


B(s) 











图 1-1-12 框图 化 简 实 例 
按照 框图 化 简 规则 ， 容 易 得 到 系统 等 效 传 递 浮 数 。 给 定 图 中 各 传递 函数 的 具体 形式 和 参 
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数 ， 通 过 虚拟 仪器 仿真 ， 可 以 方便 地 获得 等 效 传递 函数 的 有 理 分 式 及 埠 极 点 吉 
如 shili01_05 所 示 。 程 序 框图 面板 和 前 面板 分 


框图 的 化 简 : 




















分子 一 忱 项 b13 


0 5 40 
分 子 常数 项 b03 


0 5 10 
芳 母 二 次 项 a23 














a ); 


shili0l_05 


Bl= fbll#d_sl+bol) /ta2l*d sl 2+all*d sltad1): 
3 人 B2= tbl2*d slt+b02) /la22*d sl 2+al2+d sltad2):; 
“3= tb13td slt+b03) /ta23td_sl1 2+al3*d_ slt+add) ; 
—H1= 人 hl1l#d_sl+thol) / (tllkd_ slt+tk01).; 
< H2= (hl2*d_sl+h02) 7 (t12%d_sl+k02); 


3 G213=feedback (G21_H1, 63, -1) ;%321_H1 前 向 ，G3 负 反馈 
sys_bh=9213+931% 系 统 等 获 传 甫 国 数 








分子 一 饮 项 hl2 


0 0 
分 子 常数 项 b02 


0 5 10 
分 母 二 次 项 a22 


0 5 10 


0 5 10 
分 母 常 涩 项 an2 


0 5 10 





12In p=sizetP). 


02 np=n_p La) ; 甸 及 点 个 数 


图 1-1-13 程序 shili01_05 框图 面板 
框图 的 化 简 : 


系统 传递 函数 


内 子 一 傣 项 bll 


De A 
分 子 常数 项 bnl 


0 5 10 
学 母 二 深 项 a21 


0 号 10 


0 5 10 
分 母 常 梁 项 aD1 


0 5 10 


零 极点 个 数 


shilidl_uo 


别 如 图 1-1-13 和 图 1-1-14 所 示 。 





首 益 模型 。 














程序 





党 子 一 深 项 hi1 


0 号 10 
分子 常数 项 hD1 


0 5 10 
分 母 一 次 项 t11 


0 5 如 
分 母 常数 项 D1 


0 5 10 


芬 子 一 次 项 hl2 


0 5 10 
分 子 第 煞 项 h02 


0 5 10 
分母 一 次 项 t12 


0 5 10 
分 母 常数 项 kD2 


0 5 10 





图 1-1-14 程序 shili01_05 前 面板 


程序 说 明 ， 
为 简洁 起 见 ， 例 1-5 中 设 定 前 向 通道 传递 函数 G, 、G,、G, 由 一 个 导 前 环节 和 一 个 二 阶 
环节 构成 ， 即 








ed 
Gay a Ee 
Qs 十 QiS 十 Q0 
反馈 通道 传递 函数 所 、 太 由 一 个 导 前 环节 和 一 个 惯性 环节 构成 ， 即 
his+ho 
0) (1-1-14) 


通过 程序 面板 选择 待定 系数 ， 特 别 是 选择 某 些 系数 为 0 时 ， 可 以 获得 多 种 环节 组 合 。 例 
如 按照 图 1-1-12 所 示 的 各 个 环 方 ， 在 前 面板 上 选择 各 实际 仿真 传递 函数 
py 1 二 
| 

3 a 
NO rye 


则 系统 闭环 传递 函数 (sys_bh) 为 
16s*S +56s*4 +60s*3 +26s°2 +4s 





Gi(s) 








32s*7 +144s°6 +272s°5 + 360s*4 +314s*3 +157s*2 +40s +4 ble 
根据 框图 化 简 规则 ， 获 得 的 闭环 传递 浮 数 表达 式 为 
Gi(s)G,(s)G;(s) (1-1-16) 


Ga(ls) 一 1 +G(s)LG(s)H,(s) -G(s)H(s) +G(s)G(s)] 
可 以 验证 ， 若 将 各 仿真 传递 函数 带 入 式 (1-1-16)， 可 得 式 (1-1-15)。 程 序 中 使 用 
语句 


Sys_jt=G1l *G2 *G3/(l1 +G2* (G3*H2 -G1l*HI+Gl*G3)) 


运算 式 (1-1-16) ， 得 到 一 个 未 约 简 的 表达 式 ， 约 简 之 后 与 式 (1-1-15) 相同 。 式 (1-1-15) 
表明 ， 该 系统 有 5 个 零点 ，7 个 极点 。 
在 MATLAB 窗口 运行 sys_zp 语句 ， 可 以 获得 系统 的 零 极 点 增益 形式 为 


0.5s(s+2)(s+0.5)°3 
(s+2.258)(s+0.5)°3(s+0.3071)(s*2 +0.4345s +1.442) 


实际 上 ， 由 式 (1-1-17) 可 见 ， 系统 闭 环 传递 隔 数 式 (1-1-15) 也 非 最 简约 形式 ， 还 

可 以 进行 零 极 点 对 消 ， 以 获得 最 简约 形式 ， 即 
2s(s+2 
Gols) et eey 

后 面 进行 时 域 特性 分 析 时 可 以 证 明 , 式 (1-1-15)、 式 (1-1-17) 和 式 (1-1-18) 3 个 
表达 式 的 动态 特性 和 稳 态 特性 都 相同 。 由 式 (1-1-17) 可 以 直接 判断 系统 是 稳定 的 ， 还 可 
以 使 用 谢 绪 凯 一 聂 义 勇 判 据 判 断 式 (1-1-15) 和 式 (1-1-18) 的 稳定 性 。 

程序 前 面板 在 显示 式 (1-1-15) 的 多 项 式 系数 和 零 极点 数值 时 ， 使 用 了 数组 索引 方式 。 
改变 索引 值 ， 可 以 获得 对 应 项 的 数值 。 需 要 注意 的 是 ，LabVIEW 中 的 数组 索引 是 从 0 开始 
编号 的 。 








(1-1-17) 
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1.2 离散 系统 的 传递 函数 模型 


1.2.1 离散 系统 传递 函数 模型 的 描述 方法 


在 MATLAB 语言 中 ， 离 散 系 统 有 一 套 与 连续 系统 对 应 的 、 平 行 的 郴 数 语句 。 对 应 语句 
的 格式 和 用 法 基本 相同 ， 主 要 区 别 在 于 : 

1) 连续 系统 在 $ 域 中 讨论 问题 ， 变 量 为 *， 离 散 系 统 在 Z 域 中 讨论 问题 ， 变 量 为 z。 

2) 描述 离散 系统 必须 明确 规定 采样 周期 ;+ ， 采 样 周 期 ; 将 作为 输入 而 出 现在 一 些 语句 
当中 。 

可 以 这 样 认 为 ， 对 于 一 个 线性 系统 ， 当 指定 了 采样 周期 ; ， 它 就 是 一 个 离散 系统 模型 。 

离散 系统 模型 描述 的 基本 语句 有 

d_z=1/zpk('z',ts);% 定义 离散 系统 零 极 点 增益 描述 变量 z“( -1 ) 

dq_zl =tf('z',ts):% 定义 离散 系统 脉冲 传递 孔 数 描述 变量 z 

sys =tf(num,den,ts);% 离散 系统 传递 函数 。num 与 den 分 别 为 分 子 、 分 母 多 项 式 

降 窜 排列 系数 
sys =zZpk(Z,P,K,ts);% 离散 系统 传递 因数 零 极 点 增益 模型 


与 连续 系统 相同 ,传递 函数 描述 与 零 极点 增益 描述 可 以 相互 转换 。 


sys =tf(sys);% 转换 成 传递 函数 形式 。 由 于 被 转换 的 模型 已 经 使 用 过 ts , 此 语句 不 
再 使 用 ts 


【 例 1-6】 设 离散 传递 函数 为 


G(z) = 
































byz +b1z+bo (1-2-1) 





a + a +az+ao 
用 不 同 的 方法 求 出 其 零 极 点 和 增益 。 程 序 如 shili01_06 所 示 。 程 序 前 面板 和 框图 面板 分 别 如 
图 1-2-1 和 图 1-2-2 所 示 。 

在 MATLAB 窗口 运行 sys_1， 得 到 离散 系统 传递 函数 模型 ， 见 式 (1-2-2)， 标 明 采 样 周 
期 为 0. 5s 














2z2 +2z+2 

















23+3z2+z+0.5 We 
Sampling time :0. 9 
运行 sys_2 或 sys_zl ， 得 到 对 应 的 零 极点 增益 模型 ， 见 式 (1-2-3) 。 
(z 2 +2z +2) CT 





(z+2.698)(z2 +0.302z +0.1853) 
Sampling time :0.5 


1.2.2 连续 、 离 散 系统 传递 郴 数 模型 的 相互 转换 


连续 系统 与 离散 系统 之 间 可 以 进行 相互 转换 。 通 常 ， 将 连续 系统 转换 成 离散 系统 的 过 程 
称 为 连续 系统 的 “离散 化 "。 
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离散 系统 传递 函数 的 零 极 点 增益 转换 : shili01_06 
来 样 周期 ts 分 母 多 项 式 系数 零 极 点 增益 


= 
| ! 婴 55 三 次 项 a3 


0 二 ， 5 5 了 . 10 
分子 窜 项 式 系数 TEN 










图 1-2-1 程序 shili01 06 前 面板 


蒜 冬 于 期 世 离散 系统 传递 国 数 的 零 极 点 增 蔓 转 换 ，shili0l_06 








I 项 


常数 需 H0 二 







sys_1=tt tnum, den ts) % 有 理 人 号 式 
J [Zz, P, E]=tf2zp fnum den1% 权 极点 增益 数值 
SS fsys 1) 

2Z=7 
Zsort Iz) 


















a Benrt IF] 

“lI | = 9 z=1/zpk 人 2, ts) % 榴 造 自 变量 > 

ks al|a_ zl=tf 必 zts) 

常数 项 如 ys z= 人 b3#d_zl1 2+blkd z1+bO) /adtd z1°3 十 
dz1 2 + al*d_z1+ a0) :% 传 递 东 数 表 达 式 

sys_z1={b2tt1l/d z) 2+Hbl 站 仁和 z)+bo) /tastilr 

dzl 3+ a2tll/d zl 2 + al*(ll/d_ z+ ad). 

和 要 极点 增 苗 表达 式 

[z1, P1, EL]=zpkdatalfsys z, Ww ):; 

% 由 零 柜 点 增益 表达 式 反 求 数值 

ZF1=21’ 

zl=sort Iz1) 

P1=P1’ : 

Pl=sorttF1) 

eel=noznmfzl-z)% 阿 种 算法 的 误差 

ee2=norm'tP1-P) 

eed=norm'tKl-FE) 

End 






























图 1-2-2 程序 shili01_06 框图 面板 


1. 连续 系统 离散 化 


[numd,dend| =c2dm(num,den,ts,'method'); 
sysd =c2d(sysc,ts,'method'); 
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其 中 ，ts 为 采样 周期 ; method 为 指定 的 离散 方法 。 输 入 method 的 默认 值 为 零 阶 保持 顺 方 法 ， 
可 供 选择 的 方法 有 以 下 几 种 。 

'zon ': 零 阶 保持 需 方 法 。 默 认 方法 。 

'fon ' :一 阶 保持 融 方 法 。 

'imp ' :脉冲 响应 不 变法 。 

'tustin'; 双 线性 变换 法 。 

'matched ': 零 极点 匹配 法 ( 仅 限 于 SISO 系统 ) 。 

'prewarp ': 预 曲 双 线 性 变换 法 。 规 定 预 曲 频率 点 wc (rad /sec) 作 为 语句 的 第 4 输 
入 , 即 


sysd =c2d(sysc,ts,'prewarp',wc) 
注意 : 两 个 基本 语句 都 必须 规定 采样 周期 ts。 
2. 离散 系统 连续 化 


[numc ,denc| =d2cm(numd,dend,ts,'method') 





sysc =d2c(sysd,'method'); 

功能 : 对 离散 系统 sysd， 使 用 指定 方法 转换 成 连续 系统 。 规 定 的 使 用 方法 有 
'zoh ' 、'tustin' 、'matched ' 和 ' prewarp ' 等 4 种 方法 。 在 使 用 'prewarp ' 方 法 时 必须 指定 预 
曲 频 率 wc， 即 

| numc ,denc| =d2cm(numd,dend,ts,'prewarp ',wc); 

sysc =d2c(sysd,'prewarp ' ,wc); 

注意 : 在 d2ce (或 d2cm) 语句 中 ,不 使 用 一 阶 保持 器 法 ('foh') 和 脉冲 响应 不 变 
法 ('imp ')。 同 时 ，d2ecm 语句 输入 含有 采样 周期 ts， 而 d2c 语句 不 舍 ts。 

【 例 1-7】 使 用 不 同 离散 化 方法 将 式 (1-2-4) 所 示 连 续 系统 离散 化 。 


bs +b1s+bo 





G(s) = (1-2-4) 


as + qs +als+ao 

程序 如 shili01_07 所 示 。 程 序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 1-2-3 和 图 1-2-4 所 示 。 

程序 说 明 . 

程序 使 用 了 选择 结构 ， 离 散 化 方法 由 用 户 通 过 “离散 化 方法 ”菜单 框 的 按钮 选择 。 
用 户 除 了 需要 给 定 被 离散 系统 分 子 、 分 母 多 项 式 系数 外 ， 还 必须 设 定 采 样 周 期 (s)， 如 
果 使 用 预 曲 双 线 性 变换 方法 ， 还 必须 设置 预 曲 频率 。 为 节省 篇 幅 ， 使 用 了 索引 方式 显示 
离散 后 的 分 子 、 分 母 多 项 式 系数 和 零 极 点 增益 值 ， 图 中 可 能 没有 全 部 显示 各 项 ， 请 使 用 
索引 值 穷尽 。 

注意 : 没有 零点 时 ， 零 点 全 部 显示 为 不 可 用 状态 。 

离散 系统 还 原 成 连续 系统 的 指令 d2c 和 d2cm 的 使 用 方法 与 对 应 的 c2d 与 c2dm 类 似 ， 
只 是 指令 的 输入 、 输 出 部 分 互 换 ， 使 用 区 别 前 段 已 有 说 明 ， 请 读者 自行 练习 。 

程序 shili01_07a 将 不 同 离散 方法 的 结果 同时 显示 在 前 面板 上 ， 便 于 对 比 。 
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不 同 离散 方 汶 比较 仿真 仪 : shili01_07 









ATLAB Seript 

% 漓 散 传递 数 及 其 检 概 点 增 关 站 一 
mum= [b2 bl b0] ;% 分 子 系数 | 
2lden=[a3 a2 al - % 分 号 系数 
sysc=tf (mm, den) ; 间 主 续 系统 传递 函数 


2 sysdl=c2dtsysc, ts)% 离 散 系 统 传递 东 数 hm | 
[numdl, dend1]=tfdatalsysdl, ”Ww ) ;% 离 散 忧 递 阮 数 多 项 式 上 
[numdla, dend1a]=c2dm fmums den ts) :%c2dm 不 能 使 用 c24 
sysd_zpl=zpk (sysdl) ;离散 零 极点 增 蔡 

| [21, Pl, E1]=zpkdatatsysd_zpl,’ mm ) ;% 亢 散 零 根 点 增益 nd 卫生 
Z1=2Z1° 


Fl=P1 村 去 "| 


sysda=c2dfsyscy ts foh ) ;% 一 阶 保 持 器 攻 FEn | 
— [mmd2, dend2]=tfdatalsysd2, ww ); 
aysd_ zp2=zpk (sysd2); 

[22, P2, E2]=zpkdatalsysd_zsp2,’ vw ) : 
dz 
P2=P2” rn 





陡 续 系统 分 子 多 项 式 系数 





















































































































c| sysd3=c2dlsysc, ts,’ imp ) ; % 且 咎 响 克 应 不 变法 
[mumd3, dend3]= te sd 说 
sysd_zp3=zpk (sysd3). 

[23, P53, E3]=zpkdatalsysd_ zp3,’ vw ); 

Z3=Z3 

FP3=P3 



























aysdd=c2disysc, ts tustinm ) ;并 线性 变 挽 法 
[rumdd, dendd]=tfdatalsyasdd,’ ww ); 

sysd_ zpd=zpk (sysdd) 

[zd, Pd, Ed]=zpkdatatsysd spd, mm) 

Zd=zd 7 ET 
Pd=P4’ 


sysd5=c2dlsysc, ta prewarp’ , we) ; 凶 而 曲 双 线性 变 撞 法 
[mumd5, dend5]=tfdatalsysd5, ww ); a = 
sysd_zp5=zpk (sysd5) ; 

[25, P5, E65]=zpkdatalsysd_zp5,’ ww ); 
Z5=25 

F5=P5” 二 本 四 




























sysd6=c3dfsyscy ts ”matche 中 ] ;各 要 极点 匹配 法 
[numde, dend6]=tfdatalsysd5, Ww ); 
aysd zpB=zpk (sysg6) ; 
[z6, P6, EB]=zpkdatalsysd zpB, "ww ); 
Z6=Z6" 
P6=P6” 
end 


















图 1-2-3 程序 shili01_07 框图 面板 
不 同 高 散 方 法 比较 仿真 似 : shili01_07 


连续 条 统 分 了 多 项 式 系数 ”连续 系统 分 母 多 项 式 杀 数 ”离散 化 方 法 











二 次 项 b2 | 雪 院 保持 器 法 国 
已 5 1 已 

一 次 项 H1 分 子 系数 

已 5 1 

常数 项 bn 

a 5 1a 





零 极点 增 区 
冲 5. 5 


5 10 雪上 点 7 





来 样 周 其 mn 预 曲 频率 wc 


图 1-2-4 程序 shili01_07 前 面板 
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1.3 连续 系统 状态 空间 模型 


1.3.1 连续 系统 的 状态 方程 及 其 框图 


线性 定 浓 连续 系统 状态 空间 描述 包括 状态 方程 和 输出 方程 。 状 态 方程 是 一 阶 微分 方程 
组 ， 输 出 方程 是 一 组 代数 方程 ， 见 式 (1-3-1) 。 
X=AX+BU 
Y=CX+DU (1-3-1) 
式 中 ,状态 向 量 为 n x1 维 列 向 量 ;输入 向 量 U 为 m x1 维 列 向 量 ;输出 向 量 了 为 p x1 维 列 
向 量 ; 系 数 矩 阵 A 为 nxn 维 方 阵 ;输入 矩 阵 B 为 n xm 维 ; 输 出 矩阵 C 为 p xn 维 ; 直 传 矩阵 D 
为 pxm 维 。 
当 p=m=1 时 , 式 (1-3-1) 描 述 单 输入 / 单 输 出 (SISO) 系 统 ; 当 pm 均 不 为 1 时 , 式 (1-3-1) 
描述 多 输入 /多 输出 (MIMO ) 系统。 
连续 系统 状态 空间 模型 的 框图 如 图 1-3-1 所 示 。 

















图 1-3-1 连续 系统 状态 空间 模型 的 框图 





1.3.2 连续 系统 状态 空间 模型 的 传递 函数 窍 阵 


由 图 1-3-1, 求 取 输 出 y(1) 与 输入 u(t) 之 间 的 传递 函数 。 对 式 (1-3-1) 两 边 进 行 拉 普 拉 
斯 变换 ,在 零 初 始 条 件 下 容易 得 到 
6() =0Y = C(sT_-A)-'B+D (1-3-2) 
一 般 而 言 ， 式 (1-3-2) 是 一 个 传递 函数 和 矩阵， 该 矩阵 有 p 行 m 列 。 也 就 是 说 ,传递 函 
数 和 矩阵 (1-3-2) 实际 上 含有 p xm 个 传递 函数 ， 可 以 进一步 表示 为 
yi(s) yi(s) ,, yi(s) 
ui(s) wu,(s) U,(s) 
































| ys (35) 72(3) 72(3) 

G(s ) -7 = CGI- -A) "B+D=|u(s) uw,(s) un, (2) (1=3-3) 
y,(s) y,(s y,(s) 
ui(s) uw,(s) u,(s) 


式 (1-3-3) 中 任意 一 个 传递 函数 
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8 (35) 0 (1-3-4) 
u(s) 
表示 第 i 个 输出 变量 y, 中 ,由 第 j 个 输入 w 所 引起 的 输出 和 第 j 个 输入 之 间 的 传递 函数 。 显 
然 , 对 于 SISO 系统 ,传递 函数 只 有 一 个 分 量 ,就 是 系统 输出 y 对 输入 zx 的 传递 函数 。 
1. 3.3 连续 系统 状态 空间 模型 描述 的 MATLAB 主要 指令 
1. 状态 空间 对 和 象 和 系数 矩阵 
如 果 已 知 系数 矩阵 A、BC.D, 可 以 使 用 基本 函数 ss 构造 状态 空间 对 象 。 





sys_sc=ss (A, B, C, D) 
获得 包含 状态 变量 了 、 输 入 U、 输 出 了 的 连续 状态 空间 对 象 模 型 。 例 如 ， 给 定 所 有 系数 窍 阵 
A、B、C、D， 运行 上 述 命令 可 得 以 下 结果 





a = 
x1 X2 X3 
Xl1] -0.3684 0.2027 0.1493 
X2 -0.2364 -0.6478 Us SS 
X3 0.08665 -0.5292 -0.5992 
地 三 
着 | 
XL -0.1364 
2 0 L139 
Xx3 0 
C = 
区 1] x2 Xx3 
yl 0 -0.09565 -0.8323 
三 
ul 
yl 02.2944 





Continuous-time model. 
如 果 已 知 状态 空间 的 对 象 模型 ， 可 以 使 用 命令 dssdata 
[A,B,C,D,E| =dssdata(sys_sc) 


快速 获取 各 系数 矩阵 及 采样 周期 等 “描述 符 ”， 其 中 和 矩阵 E 可 以 不 输出 。 对 于 规范 型 状态 模 
型 ， 隆 数 dssdata 等 价 于 函数 ssdata， 此 时 EE=1 (单位 阵 )。 命 令 rmodel 




















[A,B,C,D| =rmodel(n,p,m) 

用 于 返回 稳定 的 随机 连续 状态 空间 模型 系数 和 矩阵。 

2. 与 传递 函数 及 零 极 点 模型 的 转换 

存在 两 套 平 行 的 转换 命令 可 以 完成 此 功能 。 一 套 是 状态 空间 对 象 模 型 转换 成 传递 函数 、 
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零 极 点 对 象 模型 ， 分 别 使 用 命令 tf，zpk 


sys_tf =tf(sys_sc) 
sys_zp =zZpk(sys_sc) 


语句 中 的 输入 为 状态 空间 对 象 模 型 sys_sc， 输 出 分 别 是 传递 函数 对 象 模 型 sys_tf 和 有 零 极 
点 增益 对 象 模型 sys_zp。 如 果 输 入 是 离散 对 象 模型 sys_sd， 将 获得 对 应 的 2 传递 史 数 及 其 舌 
极点 增益 。 例 如 ， 当 对 上 述 状态 空间 对 象 模 型 sys_se 运行 人 ，zpk 命令 时 ， 可 以 得 到 传递 也 
数 为 (注意 ， 本 例 的 sys_sc 是 一 个 SISO 系统 ) 
0. 2944s*3 +04647s*2 +03865s +0. 1033 
s^3 +1.019s*2 +1.155s +0.236 





对 应 的 零 极点 增益 模型 为 
0. 29441(s +. 04279)(s*2 +1. 151s +0. 8204) 
(s+0.3178)(s*2 +1.298s +0.7428 ) 


如 果 已 知 传递 函数 和 零 极 点 对 象 模型 ， 可 以 使 用 命令 ss 转换 成 状态 空间 对 象 模型 。 
男 一 套 转换 命令 是 “描述 符 ” 对 “描述 符 ” 的 相互 转换 。 使 用 命令 

| num,den| =ss2tf(A,B,C,D,iu) 

[|Z,P,K| =ss2zp(A,B,C,D,iu) 


分 别 获 得 传递 冰 数 的 多 项 式 系数 和 零 极 点 增益 数值 。 其 中 ， 语 句 中 的 输入 量 芭 表示 实际 状 
态 空间 模型 中 输入 U 的 分 量 序号 ， 就 是 式 (1-3-4) 中 的 序号 j=1，2，…，m。 使 用 命令 


[A,B,C,D| =tf2ss(num,den) 
| 


可 以 将 传递 函数 或 零 极点 增益 模型 还 原 成 状态 空间 模型 。 对 于 MIMO 系统 ， 注 意 要 将 num、 
den、Z 、 忆 天 等 全 部 列 出 。 

前 已 述 及 ,传递 函数 和 零 极点 的 相互 转换 命令 为 zp2t， 也 zp。 将 其 推广 到 一 般 的 
MIMO 系 统 时 ,传递 函数 分 子 多 项 式 num 的 行 数 等 于 输出 y 的 分 量 数 p。 与 此 对 应 ， 系 统 
零点 Z 也 不 只 一 组 ， 其 组 数 也 等 于 输出 y 的 分 量 数 pp。 同 样 ， 增 益 开 也 有 PP 个 。 但 是 传递 
国 数 分 母 多 项 式 den 只 有 一 行 ， 极 点 PP 也 只 有 一 组 。den 是 系统 特征 多 项 式 系 数 ， 极 点 P 
是 特征 多 项 式 的 根 ， 也 是 系统 矩阵 4 的 特征 值 。 这 些 关 系 由 式 (1-3-2) 描述 。 在 MAT- 
LAB 中 式 (1-3-2) 写成 


















































wn _ xl (1-3-5) 
den(s) II (s 二 

【 例 1-8】 状态 空间 模型 与 传递 函数 、 零 极点 增益 模型 转换 仿真 仪 。 

将 一 个 随机 生成 的 三 阶 状 态 空间 模型 转换 成 传递 泡 数 和 和 零 极点 增益 模型 。 程 序 如 
shili01_08 所 示 。 程 序 前 面板 图 和 框图 面板 如 图 1-3-2 ~ 图 1-3-4 所 示 。 

程序 说 明 . 

由 选择 开关 选择 SISO 和 MIMO 系统 。 当 选择 MIMO 时 ， 实 例 给 出 二 输入 、 三 输出 系统 。 
语句 


Y(s) 


Cs 


= CT -4)-B+D = 
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sys_ssl =rss(3,1,1); 

sys_ss2 =rss(3,3,2); 
分 别 生成 一 个 单 输入 、 单 输出 和 一 个 二 输入 、 三 输出 的 三 阶 状态 空间 对 象 模 型 ， 仿 真 仪 自动 
进行 传递 函数 和 零 极点 转换 。 

SM i 输入 矩阵 B 只 有 一 
列 (m=1)，, 传递 函数 分 子 多 项 式 系 数 只 有 一 行 numl1， 与 一 行 分 母 多 项 式 系数 den 共同 构 
a 

状态 空间 与 传递 函数 、 零 极点 转换 仿真 似 : shili01_08 
类 阵 B 增 蔓 


算 阵 a 
Fi11, E21, E31 
”EST 
K12, 区 22，KSS 
矩阵 矩阵 D | 
系统 选择 
MINO oa 


”EEE | Oe 
















图 1-3-2 程序 shili01_08 前 面板 ( 单 输入 、 单 输出 ) 


对 于 图 1-3-3 所 示 的 二 输入 、 三 输出 状态 空间 模型 ,输出 矩阵 C 有 3 行 (p=3), 输入 
和 矩阵 如 有 2 列 (m=2)， 传递 阴 数 分 子 多 项 式 系数 有 6 行 ， 与 一 行 分 母 多 项 式 den 可 以 构成 
6 个 传递 函数 。 与 此 相对 应 ,零点 有 6 组 Zi, ~ Z,,， 增益 有 6 个 K,, 。 当 然 ， 与 SISO 系统 相 
同 ， 系 统 只 有 一 组 极点 P。 

仔细 考查 图 1-3-3 可 以 发 现 ， 实 例 的 输出 矩阵 C 中 的 第 一 行为 全 0。 由 式 (1-3-5) 可 
知 ， 与 numll 和 numl2 相对 应 的 传递 隐 数 表达 式 前 一 部 分 为 0， 后 一 部 分 完全 由 矩阵 DD 的 
第 一 行 元 素 决 定 ， 应 当 为 0 或 常数 。numll 为 全 0， 对 应 传递 函数 为 0。numl2 各 项 与 den 
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各 项 的 公约 数 正 是 D (1, 2) (使 用 numl2. /den 计算， 得 [0.7936，0.7936，0.7936 ， 
0. 7936 ] ) 。 从 零 极 点 看 ，Zi, 与 极点 P 完全 相同 (使 用 [roots (den)'roots (num_12)'] 计 
算 ， 都 得 [ -4. 6642，-2.4263，-1.5288] ) ， 零 极点 对 消 后 只 剩 下 增益 K21 = (1, 2)。 
这 说 明 ， 转 换 命 令 ss2tt、ss2zp 并 不 给 出 最 简 结 果 。 由 于 随机 赋值 ， 此 例 数 值 仅 适用 于 图 


1-3-3， 基 框图 面板 如 图 1-3-4 所 示 。 


状态 空间 与 传递 国 数 、 零 极点 转换 仿真 仪 : shili01_08 
BE 


增 注 
pr 
增 萝 


Ell, E21, E31 


" EE Eke 


Ele, E22, Ej2 


i 







矩阵 。 
矩阵 c 矩阵 D 
系统 选择 
Top 3IS0 


”Ns Ca 





图 1-3-3 程序 shili01_08 前 面板 (二 输入 、 三 输出 ) 


1. 3.4 ”连续 系统 状态 空间 模型 的 典型 连接 站 


连续 系统 状态 空间 模型 的 典型 连接 也 有 串联 、 并 联 和 反馈 等 几 种 。 由 于 状态 空 


常用 来 描述 MIMO 系统 ， 它 们 的 连接 比 起 SISO 系统 的 连接 要 复杂 一 些 。 
设 两 个 状态 空间 模型 子 系统 S$, 、5, 分 别 为 
=AX, +BU, 





5): 
Y, =C,X, +D,U, 


X, =A,X, + B,U, 


9 
Y, = CE + D,U, 


间 模 型 党 


(1-3-6) 


Ci 


并 设 子 系统 $ 为 n, 阶 , 含有 mi 个 输入 ，P 个 输出 ; 即 和 4 为 ni xn 方 阵 ,， Bi 为 nl xm 
阵 ,， Ci 为 p xn 阵 , Di 为 p, xm, 阵 。 子 系统 5S, 为 n, 阶 , 含有 mm 个 输入 ，p, 个 输出 ， 即 


A, 为 n, xn, 方 阵 、 B, 为 n, xm, 上 C, 为 PP xn 阵 ， D, 为 p, x m, 阵 。 
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状态 空间 与 传阅 国 数 、 零 极点 转换 仿真 仪 : 






名 贝 访 空间 描述 zss ,了 P, 共 :于 站 数 ，F 输 出 数 ，J 且 六 数 


if 及 =1 
sys_ssl=rsst{3, 1,1) ;% 单 输入 、 单 输出 

[2, B,C,D,E]= 上 at ssl) ， 名 由 速 获取 各 矩阵 值 
1) ;2 上 2， 1) Ao=A(D, :1 ; 

1, :1 ;B2=B (2, :) ,B=B1I3, :); 
1,:) ;02=[] ;C3=[]; 

1, :1 :D2=[] :D3=[]:; 






[num 11, den]=ss2+tf (2, B,C, DY 





sys_tfl=+f (sys_ssl 
ays_zpl=zpk (ays_ss1) i 

[21, P1, Fl]=ss2zp ta, B,C, D). 
Z1=21’ ;Pl1=P1’ ;KE1=K1’ ; 
z_ll=zlfdl,:):z 21=[] :2 31=[]:; 
Zz_12=[] ;2 22=[] ;2_32=[] ;EKE2=[]; 
Bend 






if 让 =2 
sys_ss2=rss(3, 3, 2) :% 冤 输 六 、 交 输出 
[2,B,0,D,E]= dssilat lye aa) 
B1=B (1, :0) ;bh2=B (2, 1 ;La 1); 
B1=B {1, :1 ;B2=B (2, :) ;BI=B 3,: 
C1=C 11, :) :C2=012, 1) ;C3=013,: 

:) :D3=D 3, :): 


i 


D1=D (1, :) ;D2=D (2, 
sys_tf2=+f (sys_ss2):; 
[numdl, den]=ss2+tf th, B,C, LD,1) 
[mumd2, den]=ss2+f 他 下 CD, 2) 
num 11=mumdl (1, :1 ; 

num_ 21=num41 (2, 
num_31=mumd1 (3, 
rum_12=numd2t 
num_22=numd2{ 
num_32=nmumd2 1 


a 已 已 区 mF 
ee 


sys_zp2=zZpk (sys_ss2) 
[z1, P1, E1]=ss2zp th, B,C,D, 1) 

Z1=21’ :Pl=P1’ ;El=E1’ : 

2_11=21(1,:) ;2 21=211{2, :) .2 31=7113,:): 
[Z2, P2, E2]=ss2zp th, B,C, LD, 2) 
Z2=Z2”:P2=F2” .RK2=K2’ 
2_12=221{1, 1) ;2 22=2212, 
end 





:) ;zZ_32=Z213，:) ; 


图 1-3-4 程序 shili01_08 框图 面板 


1. 串联 
子 系统 $ 和 子 系统 $, 串联 的 示意 图 如 图 1-3-5 所 示 。 


Ul 


U12 


UM] 


图 1-3-5 状态 空间 模型 串联 示意 图 


串联 系统 的 内 部 结构 如 图 1-3-6 所 示 。 







I 
Wm 21= [] ;mm 31=[] ;mm 12=[] ;mm 22=[] :mum 32= [] ， 





shili0l_08 
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图 1-3-6 串联 系统 的 内 部 结构 











下 面 分 3 种 情况 讨论 状态 空间 模型 的 串联 。 
(1) S, 的 输出 分 量 数 等 于 5, 的 输入 分 量 数 (p| =m,) 
这 时 $ 的 每 一 个 输入 都 对 应 等 于 $ 的 一 个 输出 ， 即 7 = UV,。 串 联 等 效 系统 的 输入 为 
Si 的 输入 Ui;， 输 出 为 5, 的 输出 了,。 系 统 的 状态 疝 量 由 半 ,，X%, 共同 组 成 。 
用 式 (1-3-6) 中 的 也 代替 式 (1-3-7) 中 的 U,， 经 过 简单 运算 可 得 
X, =B,C,X, +A,X, + B,D,U, 
Y, =D,CX, +C,X, +D,D,U, (1-3-8) 
由 式 (1-3-6) 和 式 (1-3-8) 可 得 串联 系统 的 状态 空间 模型 


闷 ， 4 0 /xX, B, 
a a 


下 
etD oe .0 Div (1-3-10) 
由 


两 式 中 U =U, 表示 串联 系统 的 输入 ， 了 = Y, 表示 串联 系统 的 输出 。 

显然 若 式 (1-3-9) 和 式 (1-3-10) 成 立 ， 必 须 使 矩阵 乘积 B,C,、B,D,、D,C， 和 
D,D, 有 定义 ， 这 就 要 求 m = 六 。 

将 式 (1-3-9) 和 式 (1-3-10) 改写 成 式 (1-3-1) 状态 方程 和 输出 方程 的 形式 ， 可 知 
串联 系统 的 状态 向 量 系 有 m +n 个 分 量 。 系 数 和 矩阵 为 (n, +n,) x(m +n,) 方 阵 ， 输 入 矩 
阵 有 (ni +n,) xmi 维 ， 输 出 矩阵 有 PP x (n, +n,) 维 ， 直 传 矩 阵 有 疡 xm 维 。 传 递 函 数 矩 
阵 仍 有 式 (1-3-3) 的 形式 ， 有 p, xm, 维 。 

对 于 MIMO 系统 ， 因 为 pj =m, >1， 所 以 5 的 pi 个 输出 与 5, 的 m, 个 输入 分 量 可 以 全 
部 一 一 对 应 连接 。 为 讨论 方便 ， 假 定 $, 输入 分 量 顺 序 [ui，w,，…，wiw |」 不 变 ， 通过 改变 
S 的 输出 分 量 顺 序 [y,，y,，…，Yy]」 来 改变 5, 与 5, 的 串联 方式 。5, 的 输出 分 量 顺序 变化 
有 pi 阶乘 (pi!) 种 情况 ， 因 而 串联 也 有 pi! 种 情况 。 以 pi =m =3 为 例 ， 图 1-3-7 列 出 了 
所 有 的 串联 情况 ， 共 31 =6 种。 





























S1y Sou SIYy Sy SIy Sy 
1 1 2 1 3 1 
© 2 = 2 © 3| = 2 ® 1| = 12| 
3 3 1 3 2 3 
SIy Sz SI Sul SI Syl 
1 1 3 1 2 (1 
© 3| = 12| ® 2| 二 12| © 1| = |2 
2 3 1 3 3 3 



































图 1-3-7 5 输出 与 5S, 输入 的 连接 方式 (m =p| =3) 


图 1-3-7 中 的 数字 1、2、3 分 别 表 示 5, 的 输出 [y,，y,, |] 与 5, 的 输入 [ui,，w， 
uw ]。 例 如 ， 第 @ 种 情况 表示 5, 的 输出 y,、y,、% 分 别 与 9 的 输入 wu,、wu,、ws 连接 。 由 图 
1-3-7 可 见 ， 这 些 连 接 是 通过 对 $ 的 输出 序号 进行 全 排列 ， 而 保持 5, 的 输入 不 动 来 实现 的 。 
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S$, 输出 序号 的 全 排列 可 以 通过 交换 矩阵 C, 和 DD, 的 行 来 实现 。 保 持 5S, 的 输入 不 动 就 是 保持 
矩阵 B,、D, 行列 位 置 不 动 。 通 过 这 种 处 理 , 式 (1-3-9) 和 式 (1-3-10) 可 以 涵盖 所 有 串 
联 方 式 。 

MATLAB 为 串联 提供 了 以 下 两 种 常用 的 基本 函数 . 

SYS =Sysl * SYS2 

sys =series(sysl,sys2,outputs1 ,inputS2 ) 


消 数 SyS] * sys2 只 适用 于 p， = m, 的 情况 ， 故 称 之 为 “标准 串联 ” ， 如 图 1-3-7 中 的 第 QD 
种 情况 。 函 数 series 可 以 适用 于 所 有 串联 情况 。 

使 用 “标准 串联 ”函数 除了 注意 p, = m, 的 基本 条 件 之 外 ， 仿 真 运 行 时 还 需 注 意 以 下 
两 点 ， 

1) 与 series (sysl ，sys2，outputS1，inputS2) 命令 等 价 的 “标准 串联 ”函数 格式 实际 
上 是 sys = sys2 * sysl1 ， 即 这 两 个 命令 中 子 系 统 S, 、5S, 次 序 是 颠倒 的 。 如 果 要 求 串 联 连接 满 
足 两 子 系统 可 交换 相 乘 ， 则 使 用 相 乘 函数 仿真 时 ，“ 标 准 串 联 ” 实 际 上 要 求 满足 六 = m， 
和 p, = mi。 

2) 仿真 格式 使 状态 向 量 站 , 与 XX, 交换 顺序 , 式 (1-3-9) 和 式 (1-3-10) 更 改 为 


. [KX,| /A, B,C,\/X,) (B,D, 
= . 一 十 U (1-3-11) 
证 0 A， 作 XX， B, 


X 
Y=(C, pc) |+pp0 C131 
1 








一 般 的 串联 函数 series (sysl ，sys2 ，outputSl ，inputS2 ) 中 ，outputSl 表示 5, 输出 量 序 
号 所 构成 的 矢量 , 如 [1, 2, 3]，[2, 3, 1] 等 ,如 上 所 述 ， 共有 3! =6 种 排列 方式 。 
inputS2 表 示 S$, 输入 量 序号 所 构成 的 矢量 ， 只 有 [1，2，3] 一 种 方式 。 于 是 ，series 函数 的 
有 具体 格式 为 


sys =series(sysl,sys2,[1,2,3|,|1,2,3|]) 
sys =series(sysl,sys2,[2,3,1|,|1,2,3|]) 





不 过 ,不 同 的 串联 方式 都 具有 相同 的 特征 值 。 

也 可 以 保持 $| 输出 量 序号 不 变 ， 通 过 改变 5, 输入 量 序号 来 实现 所 有 的 串联 情况 。 这 和 
保持 $ 输入 顺序 不 变 ， 改 变 5, 的 输出 顺序 是 等 价 的 。 不 过 需要 注意 等 价 与 否 应 当 从 B,C， 
结果 是 否 相 同 来 评定 。 例 如 ， 图 1-3-7 中 的 第 @ 串 联 方 式 的 等 价 形式 如 图 1-3-8 所 示 。 


SIy Soiu SIy Sri 


2 1 1 3 
一 4 1 
3 2 


3 
图 1-3-8 5S, 输出 与 5S, 输入 连接 的 等 价 示意 图 





一 




















1 3 
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因为 B,C, 的 乘积 实际 上 是 B, 的 列 (对 应 5, 的 uw) 和 Ci 的 对 应 行 (对 应 $ 的 y) 相 乘 
再 求 和 ， 图 1-3-8 左边 表示 B, 的 第 1、2、3 列 对 应 与 C, 的 2、3、1 行 相 乘 后 求 和 ， 简 记 为 
(12) + (23)+(31)， 右边 B,C, 相 乘 则 可 简 记 为 (31) + (12) + (23)， 两 种 情况 下 和 矩阵 乘 
积 B,C, 相同 。 

【 例 1-9】 p, =m 时 状态 空间 模型 串联 仿真 分 析 仪 。 

设 5 为 随机 产生 的 三 阶 二 输入 、 三 输出 系统 ，5, 为 随机 产生 的 四 阶 三 输入 、 二 输出 系 
统 (p, =m, =3)。 仿真 仪 程序 如 shili01_09 所 示 ， 其 程序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 1-3-9 
和 图 1-3-10 所 示 。 

Wr Cml=2, m2=3, pl=3, p2=2) : shili01_09 
| sel:si[l,2,3] 审 s2[1,2,3]", Default 到 ee 引 


WATLAB Seript Hode 

































31=ss (81, B1, C1, D1) ;s2=ss (A2, B2, C2, D2)., 
3021=s2+Fsl1 ;与 aerise 命 今 侈 序 充 挽 
[A&c21, Be2l1, Ce2l, De2l, Es]=dssdatal(sc21) ; 
scl=seriestsl, a2, [1, 2,3], [1, 2, 3]): 

[A&c1, Bel, ecl,Decl,E]=dssdatafscl) ; 
iab=acdl:Bb=BcliCb=cecl:Db=Dcl; 




























































s_ssl=rsstd, 3, 32) 
s_ss2=rsstd, 2,3) 
[A1, Bl, C1, D1, 
El]=dssdatals_ssl1):; 
[82, B2, C2, D2, 
E2]=dssdatals_ss2): 
elze ME=2 

end 






| [nll, d11]=ss2tf (acl, Bel, Ccl, Del, 1); 
卫 [n12, d12]=ss2+tf (Ac1, Becl, Ccl, Dcl, 2). 
I mml=nl1l1 ;mum2=nl2, den=d11.; 




















-gl1= [aa H2kCl;zeros {3,4) £41] ;% 公 式 计算 
T2 Bgl= [B2*D1;B1]. 

Cgl= [C2 p201]; 

Del=D2*D1; 

eb= [norm iagl-acl) normtBel-Bci) normtegl-Ccl) 
ss normilDel-Del) normlAc21-hcl) normlBc21-Bcl) 

| EE nozmiee2l-ecll normtDe21-Del1)]: 
















程序 说 明 : 
程序 给 出 了 标准 串联 方式 ，5, 输出 全 排列 的 6 种 串联 方式 的 状态 空间 模型 和 对 应 的 传 
递 函 数 和 矩阵 ， 给 出 了 按 式 (1-3-9) 和 式 (1-3-10) 的 计算 结果 ， 并 对 这 些 串 联 方式 的 结 
进行 比较 。 
运行 程序 ， 首 先 选 择 随 机 赋值 ， 构 造 子 系统 S$, 和 S$ ， 然 后 将 选择 开关 置 于 “串联 连 
接 ”。 再 通过 “连接 选择 ”菜单 选择 5, 输出 与 9 输入 的 6 种 连接 方式 ， 连 接 选 择 菜单 如 图 
1-3-11 所 示 。 
对 应 每 种 连接 方式 ， 前 面板 ( 见 图 1-3-10) 同时 给 出 了 子 系统 5, 、5, 的 各 系数 矩阵 
4 了 、C、D 和 A,、B,、C,、D,， 以 及 串联 之 后 的 系数 矩阵 和 A、B、C、D。 对 于 每 种 串 
联 的 传递 函数 矩阵 均 有 如 下 形式 : 
yi(s) Cs) 
oT_A) BID: ee (1-3-13) 
5) y2(s) yz(s) 
ui(s) uw,(s) 
图 1-3-10 中 numl 的 两 行 分 别 表示 传递 汕 : 数 y(s )/ui(s) 和 yy,(s )/ui(s) 的 分 子 多 项 
式 系数 ，num2 的 两 行 分 别 表示 传递 图 数 (s)/w(s) 和 yy,(s)/uw(s) 的 分 子 多 项 式 系数 。 





~ 








G(s) = 
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状态 空间 模型 串联 仿真 仪 《ml=2，m2=3, pl=3，p2=2》: shilib0l 09 
s1: 三 阶 二 输入 ， 三 输出 32; 四 阶 三 答 入 ,二 输出 











赋值 过 接 Fast 53 忻 


请 先 赋值 # ) 





比较 Ba eb BC ed ela elb elc eld 


图 1-3-10 程序 shili01_09 前 面板 (p, =m, =3) 





所 有 传递 函数 分 母 多 项 式 均 相 同 ， 因 为 它们 具有 相同 的 特征 多 项 式 ， 其 系数 统一 表示 
为 den。 

前 面板 右 下 方 最 末 一 行 数组 给 出 了 各 种 串联 结果 的 比较 。 前 4 列 (ea、eb、ec、ed) 表 
示 6 种 串联 方法 所 得 各 系数 矩阵， 与 由 式 (1-3-11) 和 式 (1-3-12) 所 计算 得 出 的 对 应 矩 
阵 的 范 数 (norm) 差 。 后 4 列 (ela、elb、elc、eld) 表示 由 s2 * sl 命令 所 得 出 的 结果 与 
由 series 函数 针对 图 1-3-7 中 运算 结果 的 比较 。 仿 真 表 明 式 (1-3-11) 和 式 (1-3-12) 的 
计算 结果 与 series 函数 运行 结果 相同 ,， “标准 串联 ”仅仅 与 图 1-3-7 中 的 中 等 价 ， 而 不 适用 
于 其 他 排列 情况 下 的 串联 。 

(2) 5, 的 输出 分 量 数 大 于 5, 的 输入 分 量 数 (p| >m， ) 

连接 菜单 如 图 1-3- 11 所 示 ，5, 的 输出 在 连接 5S, 的 所 有 输入 后 还 有 剩余 ， 如 图 1-3- 12 所 示 。 





ee 2,3] 

scel:s1[1,2,3] 审 Ss2[1, 2,3] 
sc2:s1[2, 3,1] 审 Ss2[1, 2, 3] 
sce3:51[3, 1,2] 审 32[1, 2, 3] 
se4:S1[1, 3,2] 串 32[1, 2, 3] 
sce5:31[3, 2, 1] 审 32[1, 2, 3] 
scB:S1[2, 1,3] 串 32[1, 2, 3] 



















yim Wm 


JI1PI 


图 1-3-11 连接 选择 菜单 图 1-3-12 pi >m, 的 串联 示意 图 
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此 时 函数 sys = sysl * sys2 不 再 适用 ， 只 能 使 用 series 函数 。 保 持 分 量 数 较 少 的 9, 输入 
不 动 ， 每 次 从 5, 的 输出 中 取 m, 个 输出 与 5, 的 全 部 输入 串联 ， 总 共 构 成 从 p, 中 取 m 的 排 
列 (4”) 种 串联 连接 方式 。 例 如 ,车 p, =3，m =2， 则 可 以 构成 43 =6 种 串联 形式 ， 具体 
连接 方式 如 图 1-3-13 所 示 。 


SI:y Si:u SI :了 SS» :uu Si:y Si:u 
加 > 加 加 > 加 
一 一 一 
2 和 2 1 2 3 2 
SI:y Si:u SI:y Si:u SI:y Si:u 
= = = 
一 一 一 
2 2 1 2 3 2 
图 1-3-13 Si 输出 与 9 输入 的 串联 方式 (pl =3，ms =2) 


【 例 1-10】 5S 输出 分 量 数 大 于 $, 输入 分 量 数 (p, =3，m =2) 的 状态 空间 模型 串联 仿真 
仪 。 仿 真 程序 如 shili01_10 所 示 ， 甚 前 面板 和 程序 框图 面板 分 别 如 图 1-3- 14 和 图 1- 3- 15 所 示 。 

程序 说 明 . 

本 例 3 不 满足 “标准 串联 ” 条 件 ， 只 能 使 用 series 函数 仿真 。 按 
图 1-3-13 所 示 ， 每 次 从 5, 输出 中 取出 两 个 分 量 与 5S, 的 两 个 输入 分 量 连接 ， 串 联 语句 的 具 
体格 式 为 


sys =series(sysl,sys?2,[1,2|1,|1,2|]) 
sys =series(sysl,sys?2,[2,1|,|1,2|]) 


这 样 处 理 后 , 式 (1-3-11) 和 式 (1-3-12) 仍然 适用 。 但 是 由 和 矩阵 乘积 构成 的 各 块 矩 
阵 元 BC 、B,D,、D,C, 和 D,D, 中 ,属于 5 的 C, 和 也 | 将 发 生 两 点 变化 。 第 一 ， 从 原始 
C, 和 万 | 的 3 (mm =3) 行 中 取出 2 (m, =2) 行 构成 子 和 矩阵 ; 第 二 ， 这 些 子 矩 阵 的 行 序 需要 
按照 图 1-3-13 所 示 的 排列 规律 进行 排列 。 例 如 ， 图 1-3-13 中 的 表示 取出 原始 C, 和 DD, 中 
的 第 3 行 构成 子 和 矩阵 的 第 1 行 ; 取出 原始 C, 和 D, 中 的 第 2 行 构成 子 和 矩阵 的 第 2 行 。 这 时 式 
(1-3-11) 和 式 (1-3-12) 的 程序 编写 如 下 (以 为 例 ): 


Ag4 =[A2 B2*[C1(3,:);C1(2,:)|;zeros(3,2) All]; 
Bed sr BZ [DLC DL Ls 

人 二 | 

D2 RDI(3 DL(2 ss 


程序 中 [Cl (3,:); Cl (2,:)] 和 [D1 (3,:); D1 (2,:)] 分 别 是 原始 C, 和 DD, 在 
串联 方式 由 中 的 子 矩 阵 。 程 序 的 物理 意义 在 于 使 S, 输出 分 量 y, 与 5, 的 输入 分 量 wu， 串联 ， 
使 $ 输出 分 量 ”” 与 5, 的 输入 分 量 u, 串联 。 

每 种 串联 后 的 传递 函数 矩阵 均 由 2 行 3 列 组 成 ， 对 应 $, 的 两 个 输出 〈 串 联系 统 输出 ) 
和 5S, 的 3 个 输入 (串联 系统 输入 )， 见 式 (1-3-14)。 图 1-3-14 中 numl 、num2 和 num3 的 
两 行 分 别 表 示 式 (1-3-14) 中 第 1、2 和 第 3 列 所 示 的 两 个 传递 函数 的 分 子 多 项 式 系 数 。 所 
有 传递 隐 数 分 母 多 项 式 均 相 同 ， 因 为 它们 具有 相同 的 特征 多 项 式 ， 其 系数 统一 表示 为 den。 
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状态 空间 模型 串联 仿真 倍 和 m1=3，m2=2, pl=3, p2=2》 : shili01_10 


随机 汗 
St |sc5:s1[3,1] 审 sz[1,2] ” 国 


喷 值 
《 请 先 赋值 9 ) 











图 1-3-14 程序 shili01_10 前 面板 (p; =3，m =2) 





状态 空间 模型 串联 仿真 侈 《ml=3，m2=2, pl1=3，p2=2) : shili0l 10 
| "sc3:S1[2.3] 中 3z[lzlj” "hh| 
je := 入 ， 二 


sl=ss tbl, Bl,C1,D1);s2=ss th2, B2, C02, 12). 


































sc3=seriestsl, s2, [2, 3], [1, 2]); 
[Ac3, Be3, Ce3, De3, E]=dssdatalscd). 
E-JaAb=ac3;Bb=Bc3;Cb=eCe3;Db=De3 ; 





% 输 六 峙 值 
if  ]E=1 

rs_Ss1l=rssfr3, 3,3).; 
3_382=rss (2, 2, 2] : 





















[n31, d31]=ss2+tf thc3, Be3, Ce3, De3, 1) ; 
[n32, d32]=ss2+tf thc3, Be3, Cc3, Des, 2) ; 













































[8&1, B1, C1, D1, [n35, d53]=ss2tf tAc3, Be3, Cc3, De3, 3); 
El]=dssdatals_ss1); =|nunml=n3l;nunmz=n32 ;num nd, den=-d3l: 

[82, B2, C2, D2, = 一 

E2]=dssdatals_ss2); = Eg3= [A2 B2#+[Clfa, :) ;C1(3, :)] ;zerostd, 2) £1]; 
else 让 =2 2 2JBg3=[B2*[D1 (2, :) ;D1t(3, :)];B1]; 


Ce3= [C2 Da*[c1lt2, 1) ;0113, :)]]: 
De3=D2a* [D1 (2, :) ;D1t(3, :)]; 
| eb= [normtAe3-Ac3) normlBg3-Bc3) normtCed-Cc3) 
a ] nozmiDg3-Dc3) ] ; 
end 


end 










图 1-3-15 程序 shili01_10 框图 面板 (p, =3,m, =2) 





前 面板 右 下 方 最 末 一 行 数组 给 出 了 各 种 串联 结果 的 比较 。 从 e, 到 eu 表示 6 种 串联 方法 

所 得 各 系数 矩阵 ， 与 由 式 (1-3-11) 和 式 (1-3-12) 计算 得 出 的 对 应 矩阵 的 范 数 (norm ) 
差 。 仿 真 表 明 ， 使 用 对 应 的 子 和 矩阵 后 ,， 式 (1-3-11) 和 式 (1-3-12) 的 计算 结果 与 series 函 
数 运 行 结 果 相 同 。 

yi(s) yi(s) yi(s) 
TO) -CT_A) -B+D- WA (1-3-14) 
Ui(s) ys(s) ys(s) yals) 

ui(s) wl(s) us(s) 
(3) 5 的 输出 分 量 数 小 于 5, 的 输入 分 量 数 (Pi < m,) 
这 时 5, 的 输入 在 连接 了 5, 的 所 有 输出 后 还 有 剩余 ， 如 图 1-3-16 所 示 。 


211 yl Wl J21 





Ci(Cs) = 








图 1-3-16 p, <m, 的 串联 示意 图 


此 时 函数 sys = sysl * sys2 也 不 再 适用 ， 只 能 使 用 series 函数 。 保 持 分 量 数 较 少 的 $, 输 
出 不 动 ， 每 次 从 5, 的 输入 中 取 p, 个 输入 与 5, 的 全 部 输出 串联 ， 总 共 构 成 从 m, 中 取 p, 的 排 
列 (4 ) 种 串联 连接 方式 。 例如， 车 p, =2，m =3， 则 可 以 构成 42 =6 种 串联 形式 ， 具体 
连接 方式 可 以 将 图 1-3-13 中 的 输入 输出 交换 得 到 ， 如 图 1-3-17 所 示 。 


SI:y Siu SI :iy S> :1 SIiy S> :uu 
= 四 = 革 

> => => 

2 和 2 2 1 2 3 
SI:y 92 :1 SI:y 92 :2 SI:y Si:u 
= = 

一 一 一 

2 2 2 1 2 3 

图 1-3-17 5S, 输出 与 $, 输入 的 连接 方式 (p =2，m, =3) 


【 例 1-11】 5S, 输出 分 量 数 小 于 5, 输入 分 量 数 (mm =2，m =3) 的 状态 空间 模型 串联 仿 
真 仪 。 仿 真 程 序 如 shili01_11 所 示 ， 其 程序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 1-3-18 和 图 1-3-19 
所 示 。 

程序 说 明 . 

本 例 =2, m, =3， 也 不 满足 “标准 串联 ”条 件 ， 只 能 使 用 series 函数 仿真 。 按 图 
1-3-17 所 示 ， 每 次 从 5, 输入 中 取出 两 个 分 量 与 $, 的 两 个 输出 分 量 连接 ， 串 联 语句 的 具体 
格式 为 


sys =series(sysl,sys?2,[1,2|1,|1,2|]) 





sys =series(sysl,sys2,[1,2|],|2,1 |) 


可 以 对 式 (1-3-11) 和 式 (1-3-12) 进行 推广 ， 使 之 适用 于 各 种 串联 情况 。 推 广 时 ， 由 
37 





状态 空间 模型 串联 仿真 仪 《ml=2，m2=3，pl=2，b2-3) : shiliol 11 
























”se6:S1[1.2] 审 S2[1.3]” “hl 
.| 
全 = 性 递 凶 小 
sl=ss tal1, Bl, C1, D1):s2=ss (A2, B2, C2, D2). cn Ee 
时 "9 
[EL [| | 时 时 
scB=seriestsl, a2, [1, 2], [1, 3]): 


















[ac6, BeB, Ce, LcB, EJ]=dssdatalscB) ; 
hb=Ac6 ;Bb=Bcd :Cb=Cc8 :Db=DeB. 

[n61, 61]=ss2tf (ac6, Beé, Gc, Dc, 1). 
[m82, 82]=ss2tf (hc6, BeB, Ce, Des, 2). 





















if 了 = 
ps sl rss 2, 2, 2) 
s_ss2=rsstd, 3,3) 
[a1, B1, C1, D1, 
El]=dssdatals_ ssl1).; 
[22, B2, C2, D2, 
E2]=dssdatals_ss2); 
else WM==2 
end 













mml=n81 ;mme=n62.; den=d61; 





















C2 AeB= [2 [B2t:,1) B2t:, 3)]01;zerost2, 3) £1]: 
Eg8=[[B2t:, 1) B2t:, 3)]4D1;B1]; 

CgB=[C2 [D2(:,1) pat:, 3)]401]; 

De6=[D2t:, 1) Dat:, 3)]#D1; 

上 eB= [normthgd-LcB) morm HBg6-Bc6l nozrmieg6-Cc6) 
FEED mozz IDg6-Dc61] 

| end 













图 1-3-18 程序 shili01_11 框图 面板 (p, =2，m, =3) 


状态 空间 模型 串联 仿真 侈 《ml=2，m2=3，pl=2，p2=3) : shili0l 11 


连接 选择 


随机 是 联 
[Eestitt 21$s2t1, 3 奇 





图 1-3-19 程序 shili01_11 前 面板 (p =2，m =3) 
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和 矩阵 乘积 构成 的 各 块 矩 阵 元 BC 、B,D,、D,C, 和 D,D, 中 ， 属 于 $, 的 B, 和 DD, 将 发 生 两 点 
变化 。 第 一 ， 从 原始 B, 和 D, 的 3 (m =3) 列 中 取出 两 ( =2) 列 构成 子 矩 阵 ; 第 二 ， 
这 些 子 和 矩阵 的 列 序 需 要 按照 图 1-3-17 的 规律 进行 排列 。 例 如 ， 图 1-3-17 中 的 表示 取出 原 
始 B, 和 D, 中 的 第 3 列 构成 子 矩 阵 的 第 1 列 ; 取出 原始 B, 和 D, 中 的 第 2 列 构成 子 和 矩阵 的 第 
2 列 。 这 时 式 (1-3-11) 和 式 (1-3-12) 的 程序 编写 如 下 (以 四 为 例 ) : 


Ag4 =| A2[B2(;,3),B2(;:,2)| *C1;zeros(2,3)A1|; 
Bg4 =[[B2(:,3),B2(:,2)] *D1;B1 |]; 

Cg4 =[c21D2(:,3),D2(:,2)]*cl|]; 

Dg4 =| D2(;:,3),D2(;:,2)|] *D1; 


其 中 , [B2 (:, 3), B2 (:, 2)] 和 [D2 (:, 3), D2 (:, 2)] 分 别 是 原始 B, 和 D, 在 
串联 方式 中 的 子 和 矩阵。 程序 的 意义 在 于 使 5, 的 输出 分 量 y 与 5, 的 输入 分 量 u, 串联 ， 使 
S| 的 输出 分 量 y, 与 9 的 输入 分 量 u, 串 联 。 

每 种 串联 的 传递 浮 数 矩 阵 均 由 3 行 2 列 组 成 ( 疡 =3，m =2) ， 对 应 $ 的 3 个 输出 和 5 
的 两 个 输入 ， 见 式 (1-3-15)。 图 1-3-19 中 numl 和 num2 的 3 行 分 别 表示 式 (1-3-15) 中 
第 1、2 列 所 示 的 3 个 传递 孔 数 的 分 子 多 项 式 系数 。 所 有 传递 也 数 分 母 多 项 式 均 相 同 ， 因 为 






























































它们 具有 相同 的 特征 多 项 式 ， 其 系数 统一 表示 为 den。 
y1(s) yi(s) 
ui(s) uw,(s) 
CD TCT-A) 8+D- 人 人 (1-3-15) 
ya3(s) ya3(s) 
wu(s) uw,(s) 





前 面板 右 下 方 最 末 一 行 数组 给 出 了 各 种 串联 连接 结果 的 比较 。 从 e, ~ eu 表示 6 种 串联 
方法 所 得 各 系数 矩 阵 ， 与 由 式 (1-3-11) 和 式 (1-3-12) 计算 得 出 的 对 应 矩阵 的 范 数 
(norm) 差 。 仿 真 表明 使 用 对 应 的 子 和 矩阵 后 , 式 (1-3-11) 和 式 (1-3-12) 的 计算 结果 与 
series 困 数 运行 结果 相同 。 

2. 并 联 

状态 空间 模型 5S, 与 S, 并 联 的 结构 如 图 1-3-20 所 示 。 系 统 输 入 相同 ， 即 U = U, = U; 
输出 为 两 子 系统 输出 的 代数 和 ,Y=Y, + 了 ,。 

MATLAB 为 并 联 连 接 提 供 了 如 下 两 种 常用 的 基本 郴 数 : 


SYS = SYS + SYS2 
sys =parallel(sysl,sys2,inputl,input2,outputl ,output2) 


其 中 ，inputl 、input2 分 别 表示 5, 与 9, 相互 连接 的 输入 分 量 序号 矢量 ; outputl 、output2 分 
别 表示 5, 与 $, 相互 登 加 的 输出 分 量 序号 矢量 。 

因此 ，parallel 函数 包括 并 联 时 输入 、 输 出 的 各 种 不 同 的 连接 方式 ， 而 sysl + sys2 只 包 
含 一 种 连接 方式 。 

下 面 分 两 种 情况 讨论 状态 空间 模型 的 并 联 。 
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图 1-3-20 ”状态 空间 模型 $ 与 5, 的 并 联结 构 


(1) 5 与 9 的 输入 分 量 数 和 输出 分 量 数 分 别 相 等 (mi =m ，Pi =p,) 
将 UU =0,=U 和 Y=Y,+Y, 代 入 式 (1-3-6) 和 (1-3-7) 中 有 


-C2 
”|= U (1-3-16) 
充 ， 0 A,)\X,) \B, 
XI 

Y= | 

由 矩阵 的 性 质 可 知 ， 欲 使 式 (1-3-16) 
和 式 (1-3-17) 成 立 ， 则 要 求 B, 和 B, 有 相 
同 的 列 数 ，C, 和 C, 有 相同 的 行 数 ，D 和 D， 
有 相同 的 行 、 列 数 。 也 就 是 说 , 式 (1-3-16) 
和 式 (1-3-17) 所 描述 的 状态 空间 模型 并 联 ， 
仅 限 于 参与 并 联 的 两 子 系统 具有 相同 的 输入 
分 量 数 和 相同 的 输出 分 量 数 的 情况 。 当 满足 
这 个 条 件 时 ， 才 构成 状态 空间 模型 的 “标准 
并 联 ”。. “标准 并 联 ” 的 基本 特征 是 相同 序号 ”图 1-3-21 输入 、 输 出 数 分 别 相等 的 并 联 示 意图 
的 输入 并 联 ， 相 同 序号 的 输出 到 加 ， 不 考虑 
“ 交 义 ”连接 情况 ， 如 图 1-3-21 所 示 。 

显然 ， 如 果 考 虑 “交叉 ”连接 情况 ， 输 入 的 连接 方式 有 4 种， 输出 的 连接 方式 有 4 
种 ， 并 联 方式 有 47 x A? 种 。 

以 mi =m =2，p =p, =3 为 例 ， 输 入 并 联 的 4; =2 方式 如 图 1-3-22 所 示 。 


SI :Ul S) : U2 SI :Ul S) : Uy 
"os 国 汪 
一 一 
2 2 2 2 


图 1-3-22 5 与 S, 输入 的 并 联 连接 方式 (mi =m, =2) 


js (1-3-17) 


2 

















输出 到 加 的 43 =6 种 方式 如 图 1-3-23 所 示 。 图 中 的 加 号 表示 5S, 与 5S, 输出 对 应 分 量 的 代 
数 和 。 
考虑 输入 输出 连接 的 组 合 后 ， 并 联 方式 有 4; x 43 = 12 种 。 语 句 sysl + sys2 仅 描 述 图 
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SSI:y S22:y Sl:y Sy Si:y Si:y 
1 1 1 2 1 3 
1 5 于 3 bb 
2 ,二 |2 了 1 二 >~|33 分 | 二 一 | 
3 3 3 1 3 2 
SIi:y Sy Sy Sy Sy Si:y 
2 


是 时 四 


图 1-3-23 5 与 5, 输出 的 全 加 方式 (p, =p, =3) 











1-3-22 和 图 1-3-23 中 的 第 D1 号 组 合 ， 所 有 并 联 情 况 均 可 使 用 parallel 函数 。 
【 例 1-12】 状态 空间 模型 并 联 仿真 仪 。 
设 子 系统 5, 为 三 阶 二 输入 三 输出 ， 子 系统 5, 为 二 阶 二 输入 三 输出 。 仿 真 程序 如 shili01_12 
所 示 ， 其 程序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 1-3-24 和 图 1-3-25 所 示 。 
状态 空间 模型 的 并 联 “ml=m2=2，pl=p2=3) : shili01_12 


ATLAB Script Hode 











































sl=ss thl, Bl, C1,D1) ;s2=ss (A2, B2, C2, D2). 
sys=slts2; % 标 准 并 联 

[abb, Bbb, Cbb, Dbb, Eb]=dssdatalsys) ;% 标 准 并 联 由 阵 
bsb=[ [81 zerost3,2)]; [zerost2,3) £2]]; 
Bsb=[B1;B2] ;Csb= [Cl C2] ;Dsb= [D1+D2].; 
























































上 Bllsbll=parallel tsl, s2， [1, 2], [1, 2], [1, 2, 3], [1, 2, 3]) 
hs_ssl=xss 13,3,2); 此 由 一 Ci [abll, Pblls Cbll, Dbll,El]=dssdatafsbll) ; 
a_ss2=rss (2, 3, 3) ， E Ab=abil;Bb=Bbil;eb=cblil;Db=Dbill: 





[a1, B1, C1, D1, 可 隔 
El]=dssdatafs_ssl);， 请 Esl[nl1l, dl11]=ss2tf (Ab11, Bbl1, Chl1, Dbl11, 1); 
[a2, B2, 02, D2, Ep E 一 [nll2, d112]=ss2tf fabll,Bbll,cbll,Dbll, 2) : 
E2]=dssdatals_ss2); = E 1=nlll;nun2=nll2;den=dlll; 
Blse JE=2 ] 
end 



























1=[[Al zerost3, 2)]; [zerost2,3) £2]]: 

1=[B1;B2] ;Cell= [C1 C2] ;Dell= [D1+D2]; 

上 eb= [nozm labb-abll) normtlBbb-Bbl1) nozrmtCbb-eblli 

下 fpbb-Dbll) ] ; 

| E2 二 阶 = 输 入 ， 三 输 由 一 由 sa 

Le 哇 接 选择 
[a i 























图 1-3-24 程序 shili01_12 框图 面板 (ml =m, =2，P =p, =3) 


程序 说 明 . 

子 系统 S$, 、5, 均 有 两 个 输入 ， 并 联 时 可 以 将 两 者 同 序号 的 输入 相连 (wi 接 ww ，wis 接 
uw ) ， 也 可 以 将 两 者 输入 交叉 相连 (zu 接 zz，z 接 zi) ， 分 别 如 图 1-3-22 的 中 和 所 示 。 
S, 、S, 子 系统 的 3 个 输出 肢 加 的 6 种 方式 如 图 1-3-23 所 示 。 以 图 中 的 铸 加 @ 为 例 ， 表 示 5,， 
的 输出 yj 、yj;、yi 分 别 与 9 的 ys;、yy、y» 对 应 车 加 ， 构成 并 联 后 的 系统 输出 y, 、y 和 
3。 对 图 1-3-22 的 输入 连接 与 图 1-3-23 的 输出 琶 加 组 合 的 4; x43 =12 种 并 联 方式 ， 使 用 并 
联 命令 parallel 的 具体 书写 格式 为 (以 图 1-3-22 和 图 1-3-23 的 组 合 (D3 为 例 ) 


Be Ne Do Ws I be es se ee en i 


其 余 11 种 并 联 方式 可 以 依 此 类 推 。 
前 已 述 及 ， 标 准 并 联 命令 sysl + sys2 只 描述 相同 序号 输入 、 输 出 对 应 连接 的 情况 ， 其 等 
价 parallel 语句 为 





3 了 3 


状态 空间 模型 的 并 联 (ml=m2=2, pl=p2=3》: shili01 12 











51: 三 阶 二 输入 , 三 输出 _ 32: 二 阶 二 输入 ,三 畏 出 随机 并 联 
赋值 连接 
过 接 选 择 《 请 先 呈 值 4 ) 


[asit as 21, sit1, 2, 3 并 S201 3 5 面 


ed 





enl en2 en3 


图 1-3-25 程序 shili01_12 前 面板 (m =mw =2, pi =p, =3) 


sbil sarallel(sl, 8s2, [L212ds[ L312) 


12 种 并 联 方 式 对 应 12 个 传递 函数 和 矩阵。 各 传递 函数 矩阵 均 为 3 x2 维 ， 见 式 (1-3-15)。 
各 传递 函数 分 子 多 项 式 语句 如 图 1-3-24 中 的 n111、n112… 所 示 ， 结 果 如 图 1-3-25 中 的 
numl 和 num2 所 示 ， 分 别 对 应 由 并 联 后 系统 的 输入 1、 输入 2 与 3 个 输出 所 构成 的 传递 函 
数 。 所 有 传递 函数 具有 共同 的 特征 和 矩阵， 其 特征 多 项 式 系数 用 den 表示 。 

运行 程序 ， 先 选择 随机 赋值 ， 再 选择 并 联 
方式 。12 种 并 联 方式 由 图 1-3-26 所 示 的 连接 
选择 菜单 给 出 。 

sbl2:81[1,2] 并 s2[1, 2], 81[1, 2, 3] 并 s2[2, 3, 1] 

式 (1-3-16) 和 式 (1-3-17) 只 适用 于 sb13:51[1, 2] 并 s2[1, 21, 31[1, 2, 3] 并 s2[3.1.2] 
标准 并 联 情况 ， 但 进行 推广 后 可 适用 于 所 有 并 
联 方式 。 仍 取 图 1-3-22 的 中 和 图 1-3-23 的 3 i 1.3] 
组 合 (D3 为 例 ， 对 比 一 下 该 组 合 与 1 组 合 可 sb21:31[1,2] 并 sz[2, 1], 31[1, 2,3] 并 sz[1, 2, 3] 
知 ， 两 者 只 是 5, 的 输出 序号 不 同 ， 也 就 是 SS， 图 1-3-26 输入 数 与 输出 数 分 别 相 等 的 并 联 
的 输出 矩阵 C, 的 行 改变 了 顺序 ,， 式 (1-3-16) ”方式 连接 选择 菜单 (m =m =2，P =p, =3) 
和 式 (1-3-17) 所 给 出 的 各 系数 矩阵 可 以 写成 


Ag13 =[[Al zeros(3,2)];[zeros(2,3)A2]|];% 并 联 状 态 和 矩阵 A 












sbll:s1[1,2] 并 sz2[1, 2], 1[1, 2,3] 并 s2[1, 2, 3] 







[ED 
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Bg13 =[B1;B2];% 输入 矩阵 B 
Cg13 =[C1[C2(3,:);C2(1,:);C2(2,:)]];% 输出 矩阵 C 
Dg13 =[D1 +[D2(3,:);D2(1,:);D2(2,:)]];% 直 传 矩阵 D 


上 述 语句 是 按照 图 1-3-23 的 3 重新 排列 C, 与 D, 的 各 行 构成 的 。 需 要 注意 的 是 ， 当 输 
入 连接 变 成 图 1-3-22 的 @ 时 ， 和 矩阵 互 和 DD, 的 列 顺序 需要 进行 相应 的 排列 。 以 图 1-3-22 的 
和 图 1-3-23 的 3 组 合 @3 为 例 ， 程 序 如 下 : 


Ag23 =[[Al zeros(3,2)];[zeros(2,3)A2 |] ]; 
2 

Cg23 =[C1[ C2(3,:);C2(1,:);C2(2,:)1]]; 

D_2 =[D2(:,2)D2(:,1)];% 重 排 D, 的 列 

Dg23 =[D1 +[D_2(3,:);D_2(1,:;);D_2(2,:)]];% 再 重 排 D, 的 行 


先 对 矩阵 D, 进行 列 排列 ， 演 变 成 D_ 2， 再 对 D_2 实施 行 排列 。 这 表明 ， 输 入 顺序 的 改 
变 导 臻 输入 矩阵 B 和 直 传 矩阵 D 的 列 顺序 改变 ; 输出 顺序 的 改变 导致 输出 矩阵 C 和 直 传 矩 
阵 九 的 行 顺 序 改变 。 进 行 这 种 列 、 行 顺序 变更 后 , 式 (1-3-16) 和 式 (1-3-17) 将 适用 于 
所 有 并 联 情况 。 

再 仔细 分 析 图 1-3-23 中 5, 输出 分 量 的 各 种 县 加 方式 ， 可 以 发 现 这 6 种 有 登 加 方式 (也 就 
是 6 种 并 联 方式 ) 并 非 各 自 独立 ， 其 中 的 释 加 方式 4、5 和 6 可 以 由 硅 加 方式 1、2 和 3 通过 
适当 的 行 序 重 排 构成 。 例 如 ， 县 加 4 的 第 1 行 、 第 2 行 和 第 3 行 可 以 分 别 由 县 加 1 的 第 1 
行 、 姜 加 2 的 第 2 行 和 县 加 3 的 第 3 行 组 合 构成 。 这 种 非 独 立 性 既 反 映 在 对 式 (1-3-16) 和 
式 (1-3-17) 的 修正 和 推广 上 ， 也 反映 出 在 同一 种 输入 连接 情况 下 〈 例 如 网 1-3-22 的 人 ) ， 
这 6 种 并 联 方 式 所 对 应 的 传递 泡 数 矩阵 不 是 独立 的 。 以 并 联 方 式 (D4 的 传递 函数 矩阵 为 例 
(参见 式 (1-3-15) ) ， 其 第 1、 第 2 和 第 3 行 分 别 等 于 并 联 d1 、G2 和 (3 的 传递 函数 和 矩阵 
的 第 1 行 、 第 2 行 和 第 3 行 。 在 程序 中 描述 为 nl141 的 3 行 分 别 等 于 nll1l 的 第 1 行 、n121 的 
第 2 行 和 nl31 的 第 3 行 , 即 nl41 (1,:) =nlll (1,:)，nl41 (2,:) =nl21l1 (2,:), 
nl141 (3,:) =nl31 (3,:)。 闪 加 方式 5 和 6 也 有 类 似 情 况 。 于 是 ， 对 于 本 例 ，12 个 传递 函 
数 和 矩阵 只 有 6 个 是 独立 的 ，72 个 传递 函数 只 有 36 个 是 独立 的 。 仿 真 结果 证 实 了 这 种 分 析 的 
正确 性 。 

前 面板 的 右 下 角 比 较 数组 给 出 了 两 部 分 的 比较 结果 。 前 4 个 表示 使 用 更 改 后 的 公式 与 对 
应 的 parallel 语句 运行 结果 的 比较 ，ea、eb、ec 和 ed 分 别 表示 系统 和 矩阵、 输入 矩 阵 、 输 出 矩 
阵 和 直 传 矩阵 的 比较 结果 。 后 3 个 (en1，en2，en3) 表示 对 于 相同 输入 方式 ， 闭 加 方式 4、 
5 和 6 所 构成 的 传递 函数 矩阵 与 用 全 加 方式 1、2 和 3 所 构成 的 传递 泡 数 矩阵 各 行 的 比较 。 
这 3 个 比较 只 针对 Q4 、Q5 、d6 和 @4、@5 、C6 ， 其 中 人 4 组 合 与 Q1、G2 、3 组 合 的 
传 弟子 数 和 矩阵 的 仿真 数据 如 图 1-3-27 所 示 。 

要 强调 的 是 ， 由 sysb = s_ssl + s_ss2 构成 的 标准 并 联 只 要 求 两 个 子 系统 的 输入 分 量 数 、 
输出 分 量 数 分 别 相 等 ， 不 要 求 输入 和 输出 分 量 数 相等 ， 也 不 要 求 子 系统 阶 数 相 同 。 在 构成 标 
准 并 联结 构图 时 ， 两 子 系统 相同 序号 的 输入 相连 ， 相 同 序号 的 输出 相 友 加 ， 不 考虑 交叉 输入 
连接 和 交叉 输出 县 加 的 情况 。 

(2) 5 与 $ 的 输入 分 量 数 和 输出 分 量 数 均 不 相等 (mi 关 m,， pi 关 p,) 
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图 1-3-27 并 联 Q4 与 并 联 GD1 、G2 、GD3 传递 函数 矩阵 的 仿真 数据 
a) 并 联 G1 (sbl1) b) 并 联 D2 (sb12) c) 并 联 Q3 (sb13) d) 并 联 G4 (sb14) 


下 面 讨论 处 理 这 类 并 联 问题 的 两 种 方法 ， 
即 直接 并 联 法 和 “和 零 列 零 行 补偿 ”并 联 法 。 首 
先 讨论 直接 并 联 法 。 

为 讨论 方便 ,假定 mm >m,，p1! <p,， 并 联 示 
意 如 图 1-3-28 所 示 , 输入 并 联 有 4” 种 方式 ， 输 
出 关 加 有 如 种 方式 ， 共 有 42 x 如 种 方式 。 例 
如 ， 设 m =3，m =2; pi =2, p, =3， 则 输入 连 
接 时 固定 $, 的 两 个 输入 不 变 ， 每 次 从 $| 的 3 个 图 1-3-28 输入 、 输 出 数 均 不 相等 的 并 联 连 接 
输入 中 取 两 个 与 之 连接 ， 如 图 1-3-29 所 示 。 示意 图 (mi >m,, pi <p;) 


SIi:u Siu SI iu S> :uu SI:u S> :uu 
We 
和 > 和 > > 
分 2 1 2 3 2 
SI:u Si:u SI:u Si:u SI:u 9 :1 
Ea ee 
一 一 一 
多 2 1 之 3 2 


图 1-3-29 5S, 与 3 的 输入 连接 方式 (ml =3,，m, =2) 
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对 于 输出 车 加 ， 由 于 p, =2，p, =3， 固 定 5S, 的 两 个 输出 不 变 ， 每 次 从 5, 的 3 个 输出 中 
取 两 个 分 别 与 之 禾 加 ， 如 图 1-3-30 所 示 。 


Si:y Si:y SI:y Si:y Sl:y Si:y 
rl ell 
+ + + 
2 2 2 1 2 3 
Si:y Sy Si:y SS:y SI:y Si:y 
sl st el 
+ 本 + 
2 2 三 1 2 3 
图 1-3-30 5 与 5S, 的 输出 著 加 方式 (pl =2, p, =3) 


【 例 1-13】 状态 模型 的 直接 并 联 仿 真 仪 。 
设 子 系统 5 为 三 阶 三 输入 二 输出 ， 子 系统 5, 为 二 阶 二 输入 三 输出 。 仿 真 程 序 如 shili01_13 
所 示 ， 其 程序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 1-3-31 和 图 1-3-32 所 示 。 
a 《ml=3, m2=2, pl=2, 和 3) : shili01- -13 


Ee TE=2 
: | 了 sl=ss th1, B1, C1,D1),; 

































s2=ss (22, B2, C2, D2). 

shb56=parallel sl, s2, [3, 1], [1, 2], [1, 2], [3, 1]): 

[ab55, Bb55, Cb55, Db55, E5]=dssdatalsb55) ; 

hb=Ab55; Bb=Bb55;Cb=Cb55;Db=Db55; 

= [nm551, d551]=ss2+f (Ab55, Bb55, Cb55, Db55, 1) ; 

C1 [n552. d552]=ss2tf (Ab55, Bb55, Cb55, Pb55, 2) ; 
[n553, d553]=ss2+f (Ab55, Bb55, Cb55, Db55, 3) ; 




































% 夫 入 赋值 
if 了 FE=1 
s_ssl=rsstd, 2, 51; 
%3 输 六 、2 葵 出 
3_ss2=rsst2, 3, 21 


%2 输 六 、3 和 输出 




















四 



























2 num= [n551;n552;n555] ; 
= 二 den=-d551 ; 

























[a1, B1, C1, Dl， 
El]j=dssdatats_ssl1): =ag55=[[aL zerost3, 2)];[zerost2,3) A2]]; 
[82, B2, C2, D2, Be55=[[B1(:, 2) Bl(:,3) Blt:,1)]; [zeros(2,1) B2]]; 





E2]=dssdatals_ss2). 


ce55=[c1 [C2t3,:) ;C211,:)]; [zerostl, 3) C2t2,:)]]; 
else IE=2 


De55=[[ [Dit:, 2 D1t:, 31 Dit:, 1] ;zerostl, 3)]+ 
[zeros 3, 1) Tp2 (3, :7D2 (1 :7D212， :1]]]; 

eb= [normthe55-Ab55) normtBe5s— Bb55) normtCe55-Cb55) 
normtDe55-Db655)]: 






图 1-3-31 程序 shili01_13 框图 面板 


程序 说 明 : 

将 图 1-3-29 与 图 1-3-30 共同 组 合成 直接 并 联 ， 一 共 可 以 获得 36 种 状态 空间 模型 ， 也 
就 有 36 个 传递 函数 矩阵 ， 每 个 传递 函数 和 矩阵 由 3 个 输入 和 3 个 输出 构成 ， 共 有 324 个 传递 
函数 ， 这 些 模型 的 构成 方式 是 相似 的 。 为 简化 计算 ,选取 图 1-3-29 的 每 种 输入 连接 与 图 
1-3-30 中 的 两 种 输出 又 加 相 组 合 ， 构 成 D1 ，Q(D3; @2 ，@4; …; 5，G@1 和 (06，(O2 等 
12 种 并 联结 构 。 

12 种 并 联 方 式 对 应 12 个 传递 函数 矩阵 。 由 于 并 联 后 系统 有 3 个 输入 和 3 个 输出 ， 所 以 
各 传递 函数 矩阵 均 为 3x3 维 ， 见 式 (1-3-18)。 各 传递 函数 分 子 多 项 式 语句 如 图 1-3-31 中 
的 n111，n112,，… 所 示 ， 仿真 结果 如 图 1-3-32 中 num 数组 的 9 行 所 示 。 这 9 行 从 上 到 下 每 
3 行为 一 组 ， 顺 次 表示 由 输入 1、2、3 分 别 与 3 个 输出 所 构成 的 传递 函数 ， 依 次 对 应 式 
(1-3-18) 的 第 1、 第 2 和 第 3 列 。 所 有 的 传递 函数 阵 具有 共同 的 特征 矩阵 ， 其 特征 多 项 式 
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状态 空间 模型 直接 并 联 仿 真 仪 《ml=3, m2=2, pl=2, p2=3) : shili0l 13 





s2: 二 阶 二 输入 ,三 输出 


人 时 人 6 铺 先 赋值 Y ) 


图 1-3-32 程序 shili01_13 前 面板 











系数 用 den 表示 。 
yi1(s) yi(s) yi1(s) 
ui(s) wu(s) us(s) 
四 ys(s) ya (5s) ys(s) 
Oy el 
y3(s8) yy3(s) yy3(5) 
ui(s) wu(s) us(s) 


攻击 | 和 


运行 程序 ， 先 选择 随机 赋值 ， 再 选择 并 联 方式 。12 种 并 联 方式 由 图 1-3-33 所 示 的 连接 


选择 菜单 给 出 。 


下 面 讨论 如 何 修改 式 (1-3-16) 和 式 (1-3-17) ， 使 之 适用 于 直接 并 联 的 各 种 方式 。 以 


图 1-3-29 和 图 1-3-30 的 组 合 @4 为 例 ， 求 出 并 联 后 的 各 系数 矩阵 的 表达 方法 。 


A=[[Al zeros(3,2)|;[zeros(2,3) A2]];% 状态 矩阵 与 式 (1-3-16) 相 同 , 无 须 
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改变 


输入 矩阵 如 中 原 徐 阵 吾 ,的 列 顺序 需要 改变 。 由 于 
mi > m,，B, 需要 添加 适当 的 0 元素 列 ,使 之 与 B, 的 
列 数 相同 。 sb24:81[2, 1] 并 s2[1, 2], 31[1, 2] 并 s2[3, 2] 
例如 ， 图 1-3-29 中 的 国 ， 表 示 从 5, 的 3 个 输入 
中 过 取 第 2 和 第 1 两 个 输入 参与 连 楼 ， 筒 余 的 第 3 输 | ee 
和 人 和“ 空 亲 ”MATLAB 将 该 “空间 ”输入 视 为 并 联系 sb55:S1[3, 1] 并 s2[1, 2], 31[1, 2] 并 s2[3, 1] 
统 的 第 一 输入 ， 所 以 在 构成 并 联 输入 逢 阵 时 ， 将 “ 空 名 |， 3 太 信 入 由 分 中 娄 不同 的 
亲 ” 输 入 所 对 应 的 列 (第 3 列 ) 置 于 首 列 ， 其 余 按 所 训 训 jy 联 放 汪 连接 渤 反 区 冯 
选取 输入 的 顺序 (第 2、 第 1) 放置 所 对 应 的 列 (第 2 
列 、 第 1 列 )。 于 是 ， 对 所 有 输入 连接 为 巴 的 输入 矩阵 
均 可 表示 为 


B=[[B1(:,3) Bl1(:;,2) B1(:,1)|;[ zeros(2,1) B2||; 
并 联 方 式 @4 仿真 运行 后 输入 矩阵 B 的 构成 如 图 1-3-34 所 示 。 





[TI TE EE 

a Pp oo 

52 [| FE EE 
9 Far ET i 


0 
是" o_o.2s73 .5 


图 1-3-34 直接 并 联 方式 C)4 的 输入 矩阵 构成 





显然 ,输入 矩阵 B 的 构成 仅 与 图 1-3-29 中 的 输入 连接 方式 有 关 ， 与 图 1-3-30 的 输出 县 
加 方式 无 关 。 上 述 构 成 方法 适用 于 图 1-3-29 中 所 有 输入 连接 方式 ， 构 造 方法 思路 具有 普 
遍 性 。 

输出 矩阵 C 的 构成 仅 与 图 1-3-30 的 输出 琶 加 方式 有 关 。 由 于 p, <p,，C 需要 添加 适当 
的 0 元 素 行 ， 使 之 与 C, 的 行 数 相同 。C, 的 行 顺序 需要 改变 。MATLAB 将 $, 中 未 参与 三 加 的 
“ 空 闪 ”输出 视 为 并 联系 统 的 最 末尾 输出 。 因 此 ， 须 将 该 “空间 ”输出 所 对 应 的 行 置 于 末 
行 ， 其 余 按 所 选取 输出 的 顺序 放置 所 对 应 的 行 。 例 如 ， 对 于 图 1-3-30 的 县 加 方式 4， 其 参 
与 全 加 的 输出 依次 为 第 3 和 第 2 输出 ,第 1 输出“ 空 ”， 所 以 并 联 后 的 输出 矩阵 C 中 ，C， 
依次 由 原来 的 第 3、 第 2 和 第 1 行 构成 ，C, 的 第 3 行为 添加 的 0 元 素 行 。 于 是 对 所 有 输出 肢 
加 为 4 的 输出 矩阵 均 可 表示 为 

区 
此 语句 也 可 写成 

| 


并 联 方 式 (24 仿真 运行 后 输出 矩阵 C 的 构成 如 图 1-3-35 所 示 。 
根据 同样 方法 ， 不 难得 出 图 1-3-30 的 其 他 全 加 方式 中 输出 矩阵 C 的 构成 方法 。 
要 使 并 联 后 的 直 传 矩阵 D =D, +D, 适用 于 两 子 系统 输入 数 和 输出 数 不 等 的 情况 ， 必 须 
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,44 | eq FT | 人 
图 1-3-35 并联 方式 @4 的 输出 矩阵 C 的 构成 


解决 两 个 问题 。 第 一 ， 必 须 使 原 系统 的 D, 和 D, 维 数 相 容 。 这 可 以 通过 对 D, 添加 0 元 素 
行 ， 对 D, 添加 0 元 素 列 ， 使 之 均 为 3 行 3 列 来 解决 。 具 体操 作 时 ， 添 加 到 D, 的 第 3 行为 0 
元 素 行 ， 表 示 对 5, 添加 的 第 3 输出 为 0， 不 影响 $ 的 实际 输出 ;添加 到 D, 的 第 1 列 为 0 元 
素 列 ， 表 示 对 $ 添加 的 第 1 输入 为 0， 也 不 影响 5, 的 实际 输入 。 第 二 ， 必 须 使 D, 的 列 顺序 
符合 图 1-3-29 中 5 输入 的 排列 。 因 为 对 于 5, 的 输入 选取 是 不 变 的 ， 所 以 D, 的 列 顺序 是 不 
变 的 。 同 理 ， 应 当 使 D, 的 行 顺序 符合 图 1-3-30 中 5, 输出 的 排列 ， 不 需要 改变 刀 的 行 顺 
序 。 具 体操 作 时 ,使 D, 的 列 顺序 排列 与 B, 的 列 顺序 相同 ， 使 D, 的 行 顺序 排列 与 C, 的 行 
顺序 相同 。 并 联 方 式 (24 的 直 传 矩阵 构成 语句 为 


Dg24 =[[[D1(:,3) D1(:,2) D1(:,1)|;zeros(1,3)| +|zeros(3,1) [D2 
(on D(A ss 


并 联 方 式 (24 仿真 运行 后 ， 直 传 矩 阵 D 的 构成 如 图 1-3-36 所 示 。 



































图 1-3-36 ”直接 并 联 方 式 @4 的 直 传 矩阵 DD 的 构成 


用 上 述 方法 修改 式 (1-3-16) 和 式 (1-3-17) 后 ， 计 算出 各 种 并 联 的 系数 矩阵 与 使 用 
parallel 函数 所 获得 的 对 应 结果 相同 。 图 1-3-32 中 右 下 角 显 示 出 了 这 两 种 方式 的 比较 结果 。 

直接 并 联 的 传递 晒 数 和 矩阵 具有 下 列 特 点 : 

1) 对 于 所 有 并 联 方 式 ， 传递 函数 G44(s) =ys(s)Au(s)， 即 式 (1-3-18) 第 3 行 第 1 列 
元 素 总 等 于 零 。 这 是 因为 ， 在 传递 函数 矩阵 的 计算 式 C (=-4) B+D 中 ,输出 矩阵 C 第 
3 行 ( 末 行 ) 的 前 3 列 都 是 0 ( 见 图 1-3-35)。 特 征 和 矩阵 逆 的 最 后 两 行 (第 4、 第 5 行 ) 的 
前 3 列 都 是 0 ( 见 图 1-3-32 中 的 和 矩阵 4) 。 输 入 矩阵 召 的 最 后 两 行 (第 4、 第 5 行 ) 的 第 1 
列 也 是 0 ( 见 图 1-3-34)， 它 们 乘积 使 得 第 3 行 第 1 列 为 0。 而 直 传 矩阵 的 第 3 行 第 1 列 为 0 
(D, 的 3 行 全 0,D, 的 第 1 列 全 0， 二 者 第 1 列 之 和 保证 第 3 行 第 1 列 为 0) ， 所 以 最 后 使 得 
y3(s)/u(s) =0。 

2) 如 果 将 传递 函数 分 子 多 项 式 系 数 记 为 n;,;， 其 中 i、 j=1，2,，…，6， 分 别 表 示 图 
1-3-29 和 图 1-3-30 的 输入 、 输 出 连接 方式 ; 不 =1，2，3 表示 并 联 后 传递 函数 的 输入 序号 ， 
则 ni 将 表示 传递 函数 矩阵 的 某 一 列 。 如 果 将 输入 连接 分 成 i=1，2; i=3,4; i=5, 6 这 样 
3 组 ， 每 组 输入 的 差别 仅 是 $, 的 两 个 输入 交换 顺序 。 在 同一 组 输入 连接 与 所 有 输出 又 加 组 
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合 中 , 输入 1( =1) 的 三 个 传递 函数 均 相 等 , 即 (ny, nn)、(na, nm) 和 (ns, na) 
三 组 中 各 对 应 元 素 相 等 。 也 就 是 说 ， 同 一 组 输入 连接 与 6 种 输出 大 加 所 构成 的 12 个 传递 函 
数 和 矩阵 中 ， 第 1 列 各 元 素 对 应 相等 ， 见 式 (1-3-18) 。 这 是 因为 ， 对 同一 组 输入 连接 ， 并 联 
后 输入 和 矩阵 召 的 第 一 列 相 同 ， 特 征 和 矩阵 及 其 逆 阵 相同 ， 所 以 特征 矩阵 的 逆 阵 与 输入 矩阵 B 
相 乘 后 的 第 一 列 相 同 ， 而 对 于 同一 组 输入 连接 的 输出 矩阵 C 又 是 相同 的 ， 再 加 上 对 同一 输 
入 组 ,和 矩阵 DD 的 第 一 列 构成 相同 ， 对 传递 函数 矩阵 的 第 一 列 贡 献 也 相同 ， 所 以 对 于 同一 组 
输入 ,乘积 C (sT -A)-1B+D 的 第 一 列 相 同 。 

在 例 1-13 中 ， 分 别 运行 [sb11，sb13 ，sb22，sb24] (输入 i=1, 2)、[ sb33，sb35， 
sb44，sb46] (输入 i=3, 4) 和 [sb55，sb51，sb66，sb62] (输入 i=5, 6) 三 组 四 种 连 
接 。 仿真 结果 表明 ， 各 组 4 个 传递 函数 矩阵 的 首 列 ( 即 图 1-3-32 传递 函数 数组 的 前 3 行 ) 
对 应 相等 ， 如 图 1-3-37 所 示 。 第 一 组 各 相等 首 列 所 对 应 分 子 多 项 式 系数 为 (nl11，nl31 ， 
n221 ，n241) ， 甚 余 两 组 相等 首 列 所 对 应 分 子 多 项 式 系数 可 以 依 此 类 推 。 

3) 如 果 将 输出 县 加 分 成 J7=1,， 2; j=3, 4; j=5, 6 这样 3 组 ,每 组 输出 又 加 的 差别 仅 
是 5, 的 两 个 输出 交换 了 顺序 。 在 同一 组 输出 全 加 与 所 有 输入 组 合 中 ， 输 出 3 对 三 个 输入 的 
传递 函数 均 相 等 。 也 就 是 说 ， 同 一 组 输出 又 加 与 6 种 输入 方式 所 构成 的 12 个 传递 隐 数 矩阵 
中 ， 第 3 行 各 元 素 对 应 相等 ， 见 式 (1-3-18) ， 即 (na (3,:), nz (3,:))、(na: (3,:), 
na (3,:))、(n (3,:)， nw (3,:)) 三 组 中 各 对 应 元 素 相等 。 这 是 因为 ， 对 同一 组 给 出 
二 加 ， 输 出 3 是 5, 的 “空间 ”输出 ， 而 对 同一 组 而 言 ，5, 的 “ 空 亲 ”输出 是 相同 的 ， 它 们 
对 3 个 输入 构成 的 传递 函数 位 于 式 (1-3-18) 的 第 3 行 ， 对 每 组 都 是 相同 的 。 

按 输出 又 加 方式 查看 图 1-3-37 中 [sbl1，sb22，sb51，sb62] (输出 j=1, 2)、[sb13， 
sb24 ，sb33 ，sb44] (输出 j=3, 4) 和 [sb35，sb46，sb55，sb66] (输出 j=5, 6) 三 组 四 
种 连接 ， 它 们 对 应 的 传递 函数 数组 的 第 3、6、9 行 ， 构 成 各 传递 呜 数 窍 阵 的 第 3 行 对 应 相 
等 。 例如， 图 1-3-37 中 sbll 的 第 3，6，9 行 ， 对 应 传递 函数 分 子 多 项 式 系数 为 (nlll 
(3,:)，nll2 (3,:)，nll13 (3,:) )。sbll 与 sb22 传递 函数 矩阵 的 第 3、6、9 行 对 应 相等 ， 
实际 上 表示 nlll1 (3,:) =n221 (3,:)，nll2 (3,:) =n222 (3,:) 和 nll3 (3,:) = 
n223 (3 ,:) 三 个 传递 函数 分 子 多 项 式 系 数 相 等 。 其 余 相 等 情况 可 以 依 此 类 推 。 由 于 仿真 仪 
是 随机 赋值 ， 所 示 具 体 数据 仅 对 某 次 运行 有 效 。 

程序 shili01_13a、shili01_13b 和 shili01_13c 所 示 的 并 联 仿真 仪 ， 输 入 输出 方式 及 程序 编 
写 不 同 ， 列 出 供 参 考 。 

下 面 讨论 “和 零 列 零 行 补 偿 ” 并 联 法 。 

上 面 讨论 的 直接 并 联 法 ， 虽 然 可 以 解决 mm 和 加 ，P 天 P 的 一 般 并 联 问题 ， 但 在 修改 式 
(1-3-16) 和 式 (1-3-17) 适 于 非 标准 并 联 情况 时 比较 复杂 ， 对 于 不 同 的 输入 输出 组 合 所 得 
到 的 仅 是 形式 相同 的 公式 。 公 式 中 各 项 需要 随 着 输入 /输出 的 不 同 组 合 而 重新 构造 。 下 面 介 
绍 的 “和 零 列 零 行 补 偿 ” 并 联 法 实际 上 是 一 种 “添加 0 输入 (出) 补偿 法 ”， 将 非 标准 并 联 纳 
和信 标准 并 联 方 式 解决 的 方法 。 

“ 零 列 零 行 补偿 ”并 联 法 的 基本 做 法 是 对 输入 数量 较 少 的 子 系统 ,将 其 输入 和 矩阵 召 添 加 
若干 元 素 全 为 0 的 列 ， 以 满足 条 件 m, = m,; 类 似 地 ， 将 输出 分 量 数 较 少 的 子 系统 的 输出 算 
阵 C 添加 若干 元 素 全 为 0 的 行 ， 以 满足 条 件 p, =p,， 同 时 对 直 传 矩阵 进行 类 似 的 0 元素 行 、 
列 添加 ， 以 满足 标准 并 联 条 件 。 
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传递 区 小 


传递 呈 数 





sb33 (n331, n332, n333) sb44 (n441, n442, n443) 


图 1-3-37 直接 并 联 法 输入 、 输 出 组 合 的 仿真 数据 截图 









sb35 (n351 ，n352 ，n353 ) sb46 (n46]1, n462, n463 ) 





sb55 (n551 , n$552, n553 ) sb66 (Cn661 ，n662 ，n663 ) 


图 1-3-37 直接 并 联 法 输入 、 输 出 组 合 的 仿真 数据 截图 ( 续 ) 


【 例 1-14】 零 列 零 行 补偿 法 并 联 仿真 仪 。 

设 子 系统 $ 为 三 阶 三 输入 三 输出 ， 设 子 系统 5, 为 二 阶 二 输入 二 输出 。 研 究 $ 与 9, 并 
联 的 状态 空间 模型 及 传递 函数 矩阵 。 

采用 “和 零 列 零 行 补偿 ”并 联 法 将 5, 改造 成 “ 伪 ” 二 阶 三 输入 三 输出 系统 ， 以 便 和 8$i 
构成 标准 并 联 连接 ， 如 网 1-3-38 所 示 。 

















图 1-3-38 和 零 列 零 行 补偿 并 联 法 示意 图 


仿真 程序 如 shili01_14 所 示 ， 其 程序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 1-3-39 和 图 1-3-40 
所 示 。 
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零 行列 补偿 法 状态 空间 模型 并 联 仿真 仅 
《ml=3, m2=2, pl=3, p2=2) :shili0l_14 


[NATLAB Script| - 
* 坊 空间 模型 并 联 “0 行 ， 列 补偿 法 ” sysb=s_ss1+s_ss2 二 甘于 硬 入 
B_2=[B2(:,1) B2(:,2) [0:0]] :% 村 加 o 输 入 [| [| 
Cc_2=[c2 (1, :) ;C212,:); [0 0]]:; 凶 乔 加 0 输出 es 








Dp 2=[D2t:,1) peat:,2) [0:0]; [0 & 0]] 
3_s2=ss th2,B_ 2,0_2,D_2).;% 构 造 “ 坟 ”52 
1 sysb=s_sslt+s_s2;%31 与 “ 伪 ”52 标 惟 并 联 图 52; 中 和 2 输入 2 输出 
[ab, Bb, Ch, Db, Eb]=dssdatalsysb) : BE2EETI [号 "| 
二 | | 起 | 
Ti 半 冰 % 寺 联系 统 的 传递 轴 数 矩阵 pa 





, [mam _ 1, den 1]=ss2+f fab, Bb, Cb, Db, 1): 

Ez2 nmi=npum 1{1,:) ;num2=mnam 1{2,:) ;num3=nun 113,:). 

22 | [num 2, den 2]=ss2+tf tab, Bb, Cb, Pb, 2) ， 

jo numd=num 211,:) :num5=num 2t2, :7 ;nmi=num 213,:); Pl 晶 传递 池 汶 算 阵 
En 


El]=dssdatals ssl1). 
[2&2, B2, C2, D2, 
E2]=dssdatals ss2). 











[num_3, den_ 3]=ss2+tf (hb, Bb, Cb, Db, 3) : 
nun7=num 311, 1) ;nme3=num 312,:) :nmi=num 3(3,:): 
[ngl_1, dgl_1]=ss2tf fal,Blucl,Dl,1)%3s1 的 传递 因数 ( 畏 六 革 
ngl_11=ngl_ 1 人 1, :1 ;%31:y71Leal 

ngl_12=nel_1t2,:):%S1:y2/ul 

[ngl_2, dgl_2]=ss2tf (41,B1, Cl, Dl, 2)%31 的 传递 国 数 ( 畏 六 3 
ngl_21=nel_ 21 :1 ;入 312y7lea2 

nel 22=ngl 2 人 2 :1 %31:Y2ma2 
































| 加 到 
[ng2_1, dg2_1]=ss2tf (42, B2, C2,D2, 1)%52 的 传递 妇 数 ( 输 六 1 此 于 | | | 
关 a 
ne2_11=ng2_1({1,:).%Ss2:yl/ul ET | 
ne2_12=ng2_1(2,:).%52:y2/ul 于 bp 中 一 a 
[ng2_2, dg2_2]=ss2tf (42, 82,02,02, 2)%52 的 传递 函 萄 ( 畏 六 3 


ne2 21=ne2 211,:).%32: yl 
ne2 22=ng2 212,:).,%S2:y2/ 2 


[nubl_11, dubl_11]=parallel tnel _11, del 1,ng2 11, de2 1): 
[nuabl_22, dubl 22]=parallelingl 12, del 1,ng?2 12, de2 1) ， 
[nubl_335, dubl_33]=parallel tnel_21, dgl 2,mng2 21, de?2_2). 
[nubl_44, dubl 44]=parallel tngl 22, dgl_ 2,ne2 22, dg2 21 ; 
tfe= [nunml-nubl 11;num2-nubl 22;numd-nubl 33;mnum5 一 
mbl_44] ;% 谋 联 状 态 空间 传递 国 数 阵 与 31，、32 对 座 传 另 比 较 


ef=normt(tfe); 


B=[&1t1,:) OO:B112,:) 0 OA1(3,:) 0 0; 
OOD B20 0 0 A2t2,:)]; 
B=[B1;B_2]: 
C=[C1 ¢_2]; 
D= [Dl+D_2] ; 
ea=mnoz 有 【aabl ;eb=norm(B-Bb) ; 
ec=noznte-cb]l ;ed=norm tD-Db) ; 
ee= [ea eb ec ed ef];% 与 标 惟 并 联 公 式 计 算 比 较 
end 
[a 田 


图 1-3-39 程序 shili01_14 框图 面板 








系统 随机 产生 子 系统 5,: 三 阶 三 输入 三 输出 ，$ : 二 阶 二 输入 二 输出 。 通 过 添加 0 元 素 
行 和 0 元 素 列 ， 即 程序 中 B2 一 B_ 2, C2 一 C_ 2, D2 一 D 2, 由 (A2, B_ 2，C 2，D_2) 构成 
“ 伪 ”3 与 $ 进行 标准 并 联 ， 采 用 标准 并 联 命令 得 到 并 联 状态 空间 模型 (Ab，Bb，Cb，Db ) 。 
如 此 并 联 后 得 到 传递 函数 矩阵 式 (1-3-19) 。 

[fs) yi(s) i yi1(s) 
|] CS) wls) us(s) 
ya (8) y2( $s) 1 y2(8) 
wm(s) wls) | uls) 

y3(s) yy3(s) ys(5) 
ui(s) uw,(s) us3(s) 
式 (1-3-19) 左上 角 的 二 阶 方 阵 ， 是 原 系统 $ 和 5, 按照 标准 并 联 方 式 连 接 所 获得 的 传 
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G(s) | (1-3=19) 











51:3 阶 3 输 六 3 输出 52: 2 阶 2 输入 2 町 出 


零 行 列 补偿 法 状态 空间 模型 并 联 仿 真 仅 
《ml=3, m2=2, pl=3, p2-2) :shili01_14 





图 1-3-40 程序 shili01_14 前 面板 


递 函 数 阵 ， 如 网 1-3-38 所 示 输 入 /输出 连接 的 实 线 部 分 。 它 们 的 多 项 式 系 数 对 应 表示 为 ( 见 
图 1-3-40)。 














oe Ca 
an Ca 
Ga 
a mse) 。 并 (1-3-23) 


Q ， 
ke 


通过 “ 仿 ”5, 与 $ 构成 标准 并 联 的 程序 段 如 下 : 
状态 空间 模型 并 联 “ 零 列 零 行 补偿 法 ” 
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SYSD =S_SS1L +S_SS2 

B_2 =[B2(:,1) B2(:,2) [0;0]];% 添加 0 输入 
C2 =[cC2(1,:);C2(2,:);[00]];% 添加 0 输出 
Dsl 1) D2(352) [O00] 0 | 

s_s2 =ss(A2,B_2,C 2,D_2);% 构造 “ 伪 ”s2 


sysb=s_ssl+s_s2; % 5, 与 “ 伪 ”s, 标准 并 联 
| Ab,Bb,Cb,Db,Eb| =dssdatal( sysb); 


式 (1-3-20) 的 传递 函数 是 5, 的 输入 1 对 输出 1 的 传递 孔 数 ,与 5, 输入 1 对 输出 1 的 传 
递 浮 数 的 并 联 。 这 种 子 系 统 传递 渔 数 的 简单 并 联 关系 可 以 表示 成 5, (1, 1) //S, (1, 1)。 
类 似 地 , 式 (1-3-21) ~ 式 (1-3-23) 的 子 系统 传递 子 数 并 联 关 系 可 以 分 别 表示 成 (5, 
(1, 2) /LS,，(1, 2),，(S， (2, 1) AS (2, 1),，(S，(2, 2) //S,，(2,，2)。 程序 对 状态 

空间 并 联 和 子 系 统 传递 呜 数 并 联 两 种 方法 的 结果 进行 了 比较 。 由 于 传递 函数 矩阵 有 相同 的 特 
征 多 项 式 den， 所 以 两 种 并 联 构 成 的 传递 函数 之 差 就 是 各 对 应 分 子 多 项 式 的 差 ， 这 个 误差 用 
ef 表示 ， 示 于 前 面板 并 联 板块 的 右 下 角 ， 数 量 级 为 10 -  ， 是 由 计算 累积 误差 所 致 。 

以 式 (1-3-22) 为 例 ， 其 传递 函数 构成 语句 为 


[num 2,den 2] =ss2tf(Ab,Bb,Cb,Db,2);% 由 并 联 后 的 输入 u2 产生 的 传递 浮 数 
系数 组 

num4 =num 2(1,:) ;num5 =num 2(2,:);num6 =num 2(3,:);% 取出 传递 函数 分 子 系数 

当 此 程序 运行 后 ， 可 得 结果 为 
—0.2532 s -2.588 s*4 -1.693 s 3 -71.75 s2 -124 s—48.24 

s +18. 46 s*4 +264.8 s’3 +2470 s’2 +4466 s +2248 

式 (1-3-19) 中 其 余 5 个 传递 函数 都 与 图 1-3-38 的 六 和 刀 有 关 。 由 于 子 系统 5, 的 yy， 
入 均 为 0， 所 以 这 几 个 传递 隐 数 完全 由 5, 的 对 应 输出 与 输入 决定 ， 其 分 子 多 项 式 系数 分 
别 由 num3 、num6 、num7 、num8 和 num9 表示 。 需 要 注意 的 是 ， 它 们 在 和 den 构成 传递 限 数 
时 ， 还 可 以 进行 零 极 点 对 消化 简 。 

3. 反馈 

设 前 向 通道 子 系统 S, ， 反 馈 通 道子 系统 $, 构成 闭环 系统 ， 参 考 输入 为 尺 ， 系 统 的 输出 
为 了 YY， 如 图 1-3-41 所 示 。 






































212 = 






































西 
一 加 


图 1-3-41 状态 空间 模型 的 反馈 链接 
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图 中 ，Y, =U,,，U, =R-Y,。 由 S$,、5, 的 动态 方程 可 以 解 出 Z ， 则 
U,=R-Y,=R-C,X,-D,Y,=R-C,X,-D,C,X, -D;DID 
U, +D,DU =R- (C,X, +D,C,X,) 
Di = (I+D,D,) RR- (1+DD) (C,X, +D,C,X,) (1-3-24) 
将 式 (1-3-24) 分 别 代 入 S, 、5, 的 动态 方程 式 (1-3-6) 和 式 (1-3-7) 中 ,并 令 Z = 
(T+D,D,)”， 则 可 得 到 


X=AX, +B,(ZR-Z(C,X, +D,C,X,)) 
=(A, -BZD,C,)X, -BZC,X, +B,ZR (1-3-25) 
Y, =C,X, +D,(ZR-Z(C,X, +D,C,X,)) 
=(C -DZD,C)X -D, ZC,X, +D,ZR 
=(1-D,ZD,)C,X, -DZC,X, +D,ZR (1-3-26) 
X,=A,X, +B,Y, 
=A,X, +B,[(1-D,ZD,)C,X, -D,ZC,X, +D,ZR] 
=B,(1-D,ZD,)C,X, +(Ah, -B,D,ZC,)X, +B,D,ZR Cl 
综合 式 (1-3-25)、 式 (1-3-26) 和 式 (1-3-27)， 考 虑 到 闭环 系统 的 输出 是 了,， 则 该 
系统 的 动态 方程 为 


-| A, -BZD,C., BFC “WX BZ 
不 = = 汪 R (1-3-28) 


B,(1-D,ZD,)C, A,-B,DZC,\\X,) (B,D,Z 
XX 
Y=[(1-D,2D,)C, -Dizcs | |+ (Dn)8 (1-3-29) 
显然 ， 如 果子 系统 的 直 传 矩阵 D, = D, =0， 有 2 =7 则 式 (1-3-28) 和 式 (1-3-29) 
将 化 简 成 

0 A! -BC,\X) /B, 
BP 兰 :| j (1-3-30) 

rl 

XI 

Y=(C, 0) .， (991) 


这 是 许多 文献 常常 讨论 的 情况 。 

下 面 分 两 种 情况 讨论 状态 空间 模型 的 反馈 连接 方式 。 

(1) pi=m, ps =m 

5 的 输出 、 输 入 分 量 数 分 别 等 于 5, 的 输入 、 输 出 分 量 数 。 

这 种 情况 下 ， 子 系统 $ 和 9$, 满足 式 (1-3-28) 和 式 (1-3-29) ， 称 这 样 的 反馈 连接 为 
“标准 反馈 ”。 与 标准 并 联 类 似 ， 标 准 反 馈 只 考虑 “ 同 序号 ”连接 ， 即 $, 的 各 输出 分 量 接 5， 
相同 序号 的 输入 ，5, 的 各 输出 分 量 通过 参考 输入 尺 接 S, 相同 序号 的 输入 。“ 标 准 反 馈 ” 的 
函数 调用 格式 为 


sysf = feedback(svsl,sys2) ;sg 标准 反馈 
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显然 ， 如 果 考 虑 “交叉 ”连接 情况 ，5, 的 输出 接 5, 的 输入 有 pi! 种 连接 方式 ，5, 的 输 
出 接 $ 的 输入 有 m,! 种 方式 ， 二 者 组 合 后 共有 m,! xpi! 种 反馈 连接 方式 。 
以 mi =p, =2，p =m =3 为 例 ，$, 输出 接 $ 输入 的 连接 方式 如 图 1-3-42 所 示 。 


S27 :了 SI :uu 2 :了 SI:u 
= 加 加 > 
一 一 
2 2 2 1 
图 1-3-42 反馈 中 5, 输出 接 $ 输入 的 连接 方式 (m =p, =2) 


5 输出 接 5, 输入 的 连接 方式 如 图 1-3-43 所 示 。 


S> :uu SIi:y Sy :uu SI1i:y S22 :uu 01 :了 


昌国 


Sy :uu 91 :7 2 :1 1 :了 Si: 1 :7 


1 1 1 1 2 
4 Es 5 

2| 过 |3 2 之 |1 

3 2 3 3 


图 1-3-43 反馈 中 5, 输出 接 5, 输入 的 连接 方式 (p, =m =3) 


3 
和 6 
> 























考虑 图 1-3-42 与 图 1-3-43 组 合 后 ,反馈 连接 方式 有 21 x31 =12 种 。 阴 数 feedback 
(sl ，s2) 仅 描 述 图 1-3-42 和 图 1-3-43 中 的 第 @1 号 组 合 。 
所 有 反馈 连接 方式 可 使 用 更 一 般 的 函数 ; 


sys =feedback(sysl,sys2,feedin,feedout,sign); 


其 中 ， 向 量 feedin 用 于 规定 进入 反馈 环 的 5, 的 输入 序号 数组 ， 如 图 1-3-42 中 的 Sj: z 
所 示 ; 向 量 feedout 用 于 规定 进入 反馈 环 的 $ 的 输出 序号 数组 ， 如 图 1-3-43 中 的 5,: y 所 
示 。 例 如 ,反馈 方 式 (4 的 语句 格式 为 


sf =feedback(sysl,sys2,[1,2|,|1,3,2|,-1); 


其 余 11 种 反馈 方式 的 语句 格式 可 以 依 此 类 推 。 

【 例 1-15】 状态 空间 标准 反馈 连接 仿真 分 析 仪 。 

设 子 系统 5, 为 三 阶 二 输入 三 输出 ， 子 系统 5, 为 二 阶 三 输入 二 输出 ,仿真 分 析 仪 程序 如 
shili01_15 所 示 ， 程 序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 1-3-44 与 图 1-3-45 所 示 。 

程序 说 明 . 

程序 使 用 了 前 述 的 两 种 反馈 命令 ， 并 对 式 (1-3-28) 和 式 (1-3-29) 进行 了 推广 。 

式 (1-3-28) 和 式 (1-3-29) 只 适用 于 标准 反馈 D1 组 合 ， 但 经 过 更 改 可 以 推广 到 适 
用 于 本 例 的 其 余 反 馈 方式 。 调 整 的 基本 依据 是 输入 顺序 的 改变 导致 输入 矩阵 BB 和 直 传 矩阵 
D 的 列 顺序 改变 ; 输出 顺序 的 改变 导致 输出 矩阵 C 和 直 传 矩阵 D 的 行 顺序 改变 。 以 反馈 方 
式 (D4 为 例 ， 它 与 组 合 D1 的 区 别 仅 在 于 5, 的 输出 序号 不 同 ， 也 就 是 5, 的 输出 矩阵 C, 和 直 
传 矩 阵 九 | 的 行 改变 了 顺序 。 式 (1-3-28) 和 式 (1-3-29) 所 给 出 的 各 系数 矩阵 可 以 写成 
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状态 空间 模型 的 标准 反馈 仿真 仪 ( ml=p2=2, pl=m2=3): shili01_15 
"sb14.81[1,2] 屋 局 si[1, 3,2]" “hk 


ATLAB Script Hode 


sl=ss (a1, B1, C1,D1) ;s2=ss (A2, B2, C2, D2): 
sbld=feedback fsl, s2, [1, 2], [1, 3, 2], -1): 
[ab14, Bb14, Ch14, Db14, E1]=dssdatalsbl4): 
ab=abhld4;:Bb=Ebld4:CHb=Cbld:Db=Dbld， 




































































% 科 六 赋 值 

if JE=1 
s_ss1l=rss 3, 3, 2) ; 
s_ss2=rss{2, 2,3).; 
[81, B1, C1, D1, 
El]=dssdatals_ss1):; 1 d=[c1{1, ;Cl 5) ;C1 
[a2, B2, C2,D2, | D1 d=[D1 (1, :);D1(3, :) ;D1 
E2]=dssdatals_ss2); 
else ME=2 

end 














7 [nld1, d141]=ss2+tf (Ab1d, Bbld,cbld,Dbld,1) ; 
[nid2, d142]=ss2+tf tabld4, Bbl4, Cb14, Pbld, 2) ; 
由 nunl=ndldl :num2=nld2;den=dldl， 

Be 
Gly 



































































I_ l=eyelsize th2tD1_d)) ;2Z=inv {I_1+ 

D2+D1 4] ;I 2=eye (size D1_ d+24D2)); 

Beld= [a&1-Bl*24D2H01 4 -BlYfzHC2;B2+(I_ 2— 
D1_d#2#D2) Ol 4 A2-BotDl_d#2H02] ; 

一 = = Beld= [B12 ;B2+D1_d*+7]; 

Celd=[ (I_2-D1 dE4D2) C1 4 -TD1_ dkzhC2] ; 

Celd= [Cgld tl, :) ;Celdt3, 1) ,Celdt2, :1)]; 
Deld=D1_d*2; 

Deld=[Deld(1, :) ;Deld(3, :) ,Deldt2, :)]; 

eb= [nozm Iagld4-abl4) norm(lBeld-Bbld) normtCeld- 
Cbld) normiDeld-Db1d)] 

end 






























图 1-3-44 程序 shili01_15 框图 面板 (mi =p, =2, pj =m, =3) 


状态 空间 模型 的 标准 反馈 仿真 仪 ( ml=p2=2, pl=m2=3): shili01 15 


sl: 三 阶 二 输入 ,三 输出 52: 二 阶 三 输入 ， 二 输出 i 加 过 楼 选择 
嵌 慎 接 sbl4:S1[1, 2] 度 馈 31[1, 3, 2] 





D0. 2B080 2. 13631 


-0. 1858 0. 83695 


lo =05735 No | 


-0. 5802 -1. 4095, 


To 
0. 32554 









a. e2035 |o. 13517 -0. 1441 a. 19980 
4 


a i i 车 
er re Pe | pr 7 


-0.7T164 同 -3.4032 12. 8087 39. 0185 24. 4671 MO. ST820 


-0. e555 |-s. so28 |-9. 4137 |-e. 4s82 |-s. 2585 |-3. so71 
| 
忆 


eb EC eg 
be mW | 
六 1 Ms.92789 N28. 2121034. 9893||19. T6383. 99223 LD 


图 1-3-45 程序 shili01_15 前 面板 (mi =p, =2, pj =m, =3) 


937 


人 
DL(IRMS DL ls 





D1 4 =[D1(1,.:); 








I 1 =eye(sizel 











)2 * D1_4) 








I 2 =eye(sizel 





D1 4*2Z* 





2Z=inv(I 1 +D2 





*D1 4); 








Ag14 =[Al -Bl*2Z*] 





Bgl14 = | Bl 洲 0 ;也 




















Cg14=[(I2-DI1 4*2Z*] 





)]; % 按 图 1-3-43 之 4 排列 cl 的 行 , 行 序 1,3 ,2 
) ]; gs 按 图 1-3-43 之 4 排列 D1 的 行 , 行 序 1 ,3 ,2 
) ;$ 构造 单位 矩阵 

D2 ) ) ; 

















六 -一 


D2*C1 4 -Blx*2Z*C2,; 
B2x*(I2-DI1 4*x*2Z*D2)xC1 4 A2-B2*D1I 4*2Z*C2]|; 








2 米 D1 4* Z | ; 





D2)*C1 4 -D1 4*2Z*0C2|; 





Cg14 =[Cg14(1,:); Cg14(3,:); C914(2,:)];% 重 排 反 馈 系 统 输出 矩阵 的 行 , 行 序 1 ,3 ,2 








Dg14 =D1_4 *2; 








Dg14 =[ Dg14(1,:;);Dg14(3, 








: ) ;Dg14(2,:) ]; gs 重 排 反馈 系统 直 传 矩阵 的 行 , 行 序 1 ,3 ,2 





在 组 合 Q4 各 系数 矩阵 的 更 改 公 式 中 ， 除 计算 中 需要 按 图 1-3-43 之 4 更 改 Cl 和 D, 的 
行 之 外 ,在 获得 了 反馈 系统 的 输出 矩阵 与 直 传 矩阵 之 后 ， 还 需要 对 其 分 别 实 施行 序 调整 。 组 
合 中 与 图 1-3-43 的 其 余 5 种 组 合 的 情况 类 似 。 

当 反 馈 方式 变 成 组 合 @4 时 ， 与 组 合 QD4 的 区 别 在 于 $ 的 输入 序号 不 同 ， 也 就 是 5, 的 
输入 矩阵 召 和 直 传 矩阵 D, 的 列 改 变 了 顺序 。 在 组 合 Q)4 指令 的 基础 上 ， 再 加 入 B, 和 DD, 的 
列 顺序 调整 ， 可 将 组 合 @4 各 系数 矩阵 构成 指令 写 为 




















B1 4 =[B1(:,2) B1(:,1)]; % 按 图 1-3-42 之 @ 排 列 B1 的 列 , 列 序 2 ,1 
CT Te 人 和 贸 组 丰 避 的 更 牙 

D1 4=[D1(1,:);D1(3,:);D1(2,:)];% 保留 组 合 Q4 的 更 改 

D1 4=[pl4(:,2)D14(:,1)]; sgs 按 图 1-3-42 之 @ 排 列 D1 的 列 , 列 序 2,1 








I 1 =eye(sizel 











)2 * D1_4) 











2Z=inv(I 1 +D2 





* D1 4); 








I 2 =eye(sizel( 





) ; 





D1 4*Z*] 





Ag24 =[Al -Bl 4x*Z*D2* 





B2*(I 2-D14 
Bg24 =[Bl_4*2z 

















*Z*D2)+* 
;B2 * D1_4 











Cg24=[(I2-DI1 4*2Z*] 








D2.) 3 

Cl 4 -Bl 4*2Z*C2,; 

Cl 4 A2 -B22*D1 4 *Z*C2|; 
| 





Bg24 =[Bg24(:,2) Bg24(;,1)];% 重 排 反馈 系统 输入 矩阵 的 列 
D2)*C1l 4 -D1 4x2Z*C2]|; 





Cg24 =[Cg24(1,:);Cg24(3,:);Cg24(2,:)];% 与 组 合 @4 的 更 改 方法 相同 


























Dg24 =D1_4 *2; 
Dg24 =[Dg24(1,:);Dg24(3 
Dg24 =[Dg24(:;2) 








,: ) ;D924(2,:)];% 与 组 合 d4 的 更 改 方法 相同 





pg24( : ,1 ) ]; $ 重 排 反 馈 系统 直 传 矩阵 的 列 


对 比 组 合 Q@D4 与 组 合 @4， 除 5, 的 输入 (B,) 和 直 传 矩阵 (D,) 的 列 序 发 生 了 改变 之 
外 ， 反 馈 系 统 的 输入 和 矩阵 (Bg,,) 和 直 传 矩阵 (Dg,) 列 序 也 发 生 了 对 应 的 改变 。 特 别 是 
直 传 矩阵 Dg,, 既 要 按 组 合 Q4 更 改行 序 ， 又 要 按 @ 更 改 列 序 。 组 合 @ 与 图 1-3-43 的 其 余 5 


种 组 合 的 情况 类 似 。 
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仿真 仪 将 由 公式 计算 的 各 种 反馈 连接 的 系数 矩阵 与 由 feedback 函数 所 获得 的 对 应 矩阵 进 
行 了 对 比 ， 各 和 矩阵 差 的 范 数 在 10 一 量 级 ， 示 于 图 1-3-45 右 下 角 的 “比较 ”数组 之 中 ， 再 一 
次 示 于 图 1-3-46， 表 明 两 种 方法 的 结果 是 一 致 的 。 


比较 


eb EC EQ 
EE 124F-18 No Mo Mo 


图 1-3-46 公式 计算 与 feedback 函数 结果 比较 


图 中 ，ea、eb、ec 和 ed 分 别 表 示 两 种 方法 所 得 的 状态 怎 阵 、 输 入 矩阵、 输出 和 矩阵 和 直 
传 矩 阵 的 比较 结果 。 值 得 注意 的 是 ， 在 反馈 连接 QQ)2 和 (D3 组 全 中， 输出 矩阵 Cg，、Cgs 和 
直 传 矩阵 Dg,,、Dg,; 的 最 后 行 序 和 图 1-3-43 相 比 正好 是 互 换 的 。 

标准 反馈 连接 只 要 求 mw =m ，P =mi， 对 5 与 5, 的 阶 数 没 有 要 求 。 在 任何 情况 下 ， 反 
馈 连 接 后 系统 sys 的 输入 数 和 输出 数 都 与 子 系统 5S, 相同 ， 阶 数 为 5, 与 5, 阶 数 之 和 ( 见 图 
1-3-45 的 右 部 ) ， 所 以 传递 函数 矩阵 有 六 xm 维 (本 例 为 3 x2 维 )。 由 子 系统 5 与 5, 通过 
上 述 各 种 反馈 方式 所 构成 的 闭环 系统 各 自 独 立 ， 其 对 应 的 传递 函数 矩阵 也 是 独立 的 。 传 递 函 
数 矩 阵 示 于 图 1-3-45 左下 部 的 “传递 函数 ” 复 中 ，den 数组 表示 该 传递 国 数 矩阵 各 元 分 母 
多 项 式 系 数 ，numl 、num2 各 行 数组 分 别 表示 输入 1 和 输入 2 对 3 个 输出 所 构成 的 传递 函数 
分 子 多 项 式 系数 。 

程序 shili01_15a 给 出 手动 赋值 的 标准 状态 反馈 连接 ， 可 供 人 参考。 

(2) Pi 天 ma ，P2 关 mmi 

5 的 输出 、 输 入 数 不 等 于 $ 的 输入 、 输 出 数 。 

实际 上 ， 由 于 反馈 连接 要 求 9 的 所 有 输入 和 输出 都 
应 参与 反馈 ， 且 分 别 等 于 所 取 的 $ 的 输出 和 输入 ， 所 以 V Zz 
只 有 pl >m ，mi >p,， 而 没有 相反 的 情况 。 也 就 是 说 ， 对 U8 
于 一 般 反馈 连接 ，5, 的 输出 、 输 入 数 分 别 大 于 5, 的 输入 、 
输出 数 。5S, 的 部 分 输出 反馈 连接 到 5, 的 输入 ，5S, 的 所 有 
输出 与 $ 的 部 分 输入 连接 ， 示 意图 如 图 1-3-47 所 示 。 

相应 的 反馈 函数 只 能 使 用 命令 











图 1-3-47 “一般 反馈 连接 示意 图 


sys =feedback(sysl,sys2,feedin,feedout,sign) 


其 中 ， 向 量 feedin 用 于 规定 进入 反馈 环 的 $ 的 输入 序号 ， 如 图 1-3-47 中 的 U 所 示 ; 向 量 
feedout 用 于 规定 进入 反馈 环 的 5, 的 输出 序号 ， 如 图 1-3-47 中 的 了 所 示 。 反 馈 连 接 后 系统 
sys 的 输入 数 和 输出 数 都 与 子 系统 S, 相同 ， 阶 数 为 5 与 5, 阶 数 之 和 。 由 于 5, 的 所 有 输入 和 
输出 都 参与 反馈 ， 量 分 别 等 于 所 选取 的 5, 的 输出 数 和 输入 数 ， 于 是 feedin 中 数组 的 维 数 由 
S, 的 输出 数 决 定 ，feedout 中 数组 的 维 数 由 5, 的 输入 数 决 定 。 

【 例 1-16】 状态 空间 一 般 反 馈 连 接 仿真 分 析 仪 。 

设 子 系统 5 为 三 阶 三 输入 三 输出 (p, =mi =3) ， 子 系统 9 为 二 阶 二 输入 二 输出 (p, = 
m2 =2) ， 人 研究 5, 作为 反馈 系统 的 状态 空间 反馈 连接 。 

由 于 $ 的 输出 数 不 等 于 5, 的 输入 数 ，5, 的 输入 数 也 不 等 于 5, 的 输出 数 ， 所 以 这 种 反 
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人 馈 连 接 必须 指定 参与 反馈 的 输入 /输出 序号 所 构成 的 数组 。 向 量 feedin 可 以 这 样 构成 : 固定 
5, 的 两 个 输出 不 变 ， 每 次 从 5, 的 3 个 输入 中 取 两 个 与 之 连接 ， 构 成 45 =6 种 方式 ， 如 图 
1-3-48 所 示 。 向 量 feedout 的 构成 方式 如 图 1-3-49 所 示 ， 固 定 5, 的 两 个 输入 不 动 ， 每 次 从 
Si 的 3 个 输出 中 取 两 个 与 之 连接 ， 有 47 =6 种 方式 ， 组 合 图 1-3-48 和 图 1-3-49 的 各 种 情 
况 共 构 成 36 种 反馈 连接 。 


Si:y Siiu 2 :了 SI :u Sy iy SI:u 
= 加 
一 一 一 
之 2 2 1 2 3 
S27:y Sl:u S27 :了 SI :iu S2 :了 SI :iu 
汪汪 
一 一 一 
2 2 2 1 2 3 
图 1-3-48 反馈 连接 中 向 量 feedin 的 构成 方式 (m, =3, p, =2) 
SI:y Siu SI:y Si:u SI:y 02 : 1 
= = 
一 一 一 
2 2 1 2 3 多 
SI:y S>:u 91 :了 S> : 1 1 S> :uu 
= = = 由 
> 一 一 
多 多 1 2 3 2 
图 1-3-49 反馈 连接 中 向 量 feedout 的 构成 方式 (pl =3，m =2) 


仿真 仪 程序 如 shili01_16 所 示 ， 程 序 框图 面板 和 前 面板 分 
别 如 图 1-3-51 和 图 1-3-52 所 示 。 
程序 说 明 








stb41:31[3, 2] 反 馈 31[1,2] 
sb55:31[3, 1] 上 友 馈 S1 [3, 1] 


为 了 简洁 起 见 ,仿真 仪 只 给 出 了 QW1, 4; @2，@)5; 
B88，@6; @4，@1; 5，D2; 6，G8 等 12 种 反馈 连接 。 | 站 
框图 采用 选择 结构 ， 连 接 选 择 菜 单 如 图 1-3-50 所 示 。 :ET 

运行 程序 ， 先 随机 赋值 ， 构 建 系统 S, 和 $ ， 再 由 选择 连 
接 菜单 选择 反馈 连接 方式 。 反 馈 后 闭环 系统 的 各 系数 和 矩阵 示 
于 图 1-3-52 中 反馈 系统 板块 ， 反 馈 系 统 为 五 阶 三 输入 三 输出 
系统 。 系 统 阶 数 为 5 与 5, 阶 数 之 和 ， 输 入、 输出 数 均 等 于 $ 的 输入 输出 数 。 相 应 的 传 
递 函 数 和 矩阵 为 3 x3 维 ， 示 于 该 图 的 传递 函数 板块 。numl 、num2 和 num3 分 别 为 一 种 反馈 
系统 的 3 个 输入 与 3 个 输出 所 构成 的 传递 函数 分 子 多 项 式 系 数 ， 分 别 对 应 式 (1-3-18) 
的 3 列 。 同 一 种 反馈 连接 所 构成 的 系统 ,传递 隐 数 矩阵 具有 相同 的 特征 多 项 式 ， 其 系数 
由 den 表示 。 

下 面 结合 反馈 连接 @3 ( 见 图 1-3-48、 图 1-3-49 和 图 1-3-$1 ) ， 介 绍 对 于 一 般 反 馈 系 
统 , 式 (1-3-28) 和 式 (1-3-29) 的 推广 步骤 。 

第 1 步 : 通过 添加 适当 的 零 元 素 列 与 行 ， 将 反馈 通道 子 系统 5, 的 输入 矩阵 B,、 输 出 矩 
阵 C, 、 直 传 矩 阵 D, 分 别 对 应 扩充 成 与 B, 、C,、D, 同 维 的 矩阵 。 


EE 





图 1-3-50 反馈 连接 的 
连接 选择 菜单 
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% 答 六 炭 值 


这 


pts ss 


3_33 






































王 =1 





pe la 
上 考生 1 


l=rssl3, 3,3) 
2=rssl2, 2, 2); 











状态 空间 模型 一 般 扩 局 连接 仿真 们 《ml=3, p2=2, p1=3, m2=2) : shili01_16 


sb63:S1[1 3] 友 馈 31[2. 3] pe 


ATLAB Script Hode 
下 =2 


sl=ss ls1, Bl, C1, D1) ;s2=ss th2, B2, C2, D2); 
sb63=feedback (sl1, s2, [1, 3], [2, 3], -1); 
[af63, bf63, cf63, dHf63]=dssdatatsb63) ; 
ab=af63;Hb=bf63;Cb=cf63;Db=df63; 

[n631, d631]=ss2tf (af83, bf83, cf63, df63,1); 
[n632, d832]=ss2tf (afB3, bf83, cf63, df63, 2) ; 














ri|[n635, dB33]=ss2tf Laf63, bf65, cf63, df63, 3) ; 











mml=n631; nm2=n632.;, nm3=n633, den=d631; 


[a1, B1, C1, D1, 
Eli]=dssdatals_ssl): 
[22, B2, C2, D2, 
E2]=dssdatals_ss2). 


ca 





62 1=[B21l, : 
C2_1=[c2t1,: 
2p2 1=[p2tl1,: 


3 








图 圈 


B1 2=[B1t:,1) Blt:,3) Bl(:,2)] 
D1 1=[D1t:,1) D10 ,31 pl(:,2)]; 

















I_l=eyetsize (D2 _ 14D1)) ;z=invrfI_1+ 
D2_ 1#D1) ;I 2=eyelsize til*7#D2 1)): 








D124D2_1)401; a22=B2_14#D1*7402 











D1 2=[D1_1f2, 1) :D1 1f3 1) :D1 1(1,:)] :D1=D1 32; 
C1_1=[c1{2, 1) ;C173, 1) ;011, 1:)] ;C1=01_1; 


alil=&1-Bl*7+D2_101;al 2=B1#7402 1; a21=B2_1*(I_2- 


_1; 
AgB3=[all -[al2t:,1) al2t:, 2)]; [a21t1,:);a21i2, 


:)] £2-[a22(1,1) a22(1,2);a22t2,1) 
b12=B2_1#D147; 
HBg63= [lz: [bl2 (1, :) ;bl12(2, :)]]:; 





a22t2, 2)]]; 


BeB3=[BgB3t:,1) BeB3(:,3) BeB3t:,2)]; 
CgB3=[(I_2-D1+zHD2 1):301 -D1#2402 1]; 
CgB3=[Cg63f: 1) Cg63f: 2) CeB3t:,3) CgB3t:,4) 


ce63t:,5)]:;% 击 去 末 列 与 Cf12 同 列 


CgB63=[Cg63f3, :) ;CeB3t1, :) ;CeB3t2, :)]; 


Dg63=D1+z ; 


Dg63= [Dg6313, :1 ;Ped3 (1, :) ,De63t2, :)]; 
Deg63= [Dg631:,1) DeB3(:, 3) DeB3t:, 2)]; 
e63= [nozm fagB3-at63) noznlBg63-bf63) norzmieg63- 


cf63) nozrmfDg63-df63)] ;seb=e63; 
HBHl=[H10:,1) Bl(:,3) B10:,2)] ;名 区 回 原始 B1 
D1=[Di(:, 1) Dl(:, 3) Dl(:, 2)]; 知 1 的 列 复 原 
D1= [D1 13, :) ;D111, :) ;D11(2, :)]; 知 1 的 行 复原 
el=[clfs, :) ;C1(1, :7 ;C112, :)] ;名 区 回 原始 C1 


end 





图 1-3-51 程序 shili01_16 框图 (P =m, =3, p, =m, =2) 


CNO 


B2 1=[B2(1,:)0;B2(2,:) 0;zetros(1,3) |]; 
C2_1 =[C2(1,:;) 0;C2(2,:;) 0;zetros(1,3) |]; 
D2 1=[D2(1,:)0;D2(2,:) 0;zetros(1,3) |]; 


CNO 











CNO 


将 B2 扩充 成 与 Bl 同 维 ; 
将 c2 扩充 成 与 cl 同 维 ; 
将 D2 扩充 成 与 D1 同 维 ; 








第 2 步 : 重新 排列 B,、D, 和 C, 的 列 与 行 。 根 据 图 1-3-48 所 示 的 @ 重 新 排列 B, 和 也， 
的 列 ， 未 被 选取 的 空闲 列 置 于 其 后 。 重 排 后 B, 和 DD, 的 列 序 均 由 原始 的 [1 2 3] 变 成 
[1 3 2]。 如 果 空 闲 列 不 止 一 个 ， 可 以 依次 置 于 后 列 。 例 如 , 若 S$ 有 4 个 输入 ， 则 B, 和 
万 的 列 序 由 [1 2 3 4] 变 成 [1 3 2 4]。 根据 图 1-3-49 所 示 的 3 重新 排列 D, 和 CC 
的 行 ， 空 闲 行 置 于 后 行 。 重 排 后 ，D 和 C, 的 行 序 均 由 原始 的 [1 2 3] 变 成 [2 3 1]。 





类 似 地 ， 可 以 重 排 更 多 的 空闲 行 。 


Bl1.2=[B1(:,1) Bl1(:;,3) B1(:,2)|;B1 =B1 2; 


gs 按 图 1-3 -48 的 @ 重 排 B1 的 列 ,空闲 列 置 后 。 











D1 1 =[D1(;,1) D1(:,3) D1(;,2)];% 按 图 1-3-48 的 @ 重 排 Dl 的 列 ,空闲 列 置 后 。 


























Bl DL Dt a 








% 按 图 1-3 -49 的 3 重 排 D1 的 行 ,空闲 行 置 后 。 


GT 二 








% 按 图 1-3 -49 的 3 重 排 cl 的 行 ,空闲 行 置 后 。 
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状态 空间 模型 一 般 反 馈 连 接 仿 真 侈 《ml=3, p2=2, pl=3, m2=2)》 :shili0l 16 
连接 选择 


ssit5ENSIE 3 面 





图 1-3-52 程序 shili01_16 的 前 面板 (p, =mi =3, p, =m =2) 


第 3 步 : 构成 式 (1-3-28) 和 式 (1-3-29) 的 推广 形式 。 由 于 形成 公式 的 过 程 中 已 对 
B,、D, 和 C, 进行 过 列 与 行 的 重 排 ， 所 以 在 获得 反馈 系统 的 输入 矩阵 (Bg )、 输 出 矩阵 
(Cgss) 和 直 传 矩阵 〈(Dsg。) 时 需要 进行 还 原 的 行列 重 排 。 还 原 的 行列 重 排 是 指 将 已 经 更 改 后 
的 行列 序 还 原 成 [1 2 3] 行 或 列 。 例 如 ， 对 于 当前 的 [1 3 2] 列 序 再 经 过 [1 3 2] 
的 重 排 可 以 还 原 成 [1 2 3] 的 列 序 ; 而 对 于 当前 [2 3 1] 的 行 序 则 需 经 过 [3 1 2] 
的 重 排 才 可 以 还 原 成 原始 的 [1 2 3] 行 序 。 因 此 ， 程序 中 Bg。、PDg。 的 列 应 再 次 进行 
[1 3 2] 重 排 ; 而 Cgs 和 Dg 的 行 需 再 次 进行 [3 1 2] 的 重 排 。 原 因 在 于 输入 矩阵 与 
直 传 矩阵 的 列 序 feedin 矢量 (数组 ) 由 图 1-3-48 的 @ 决 定 ; 而 输出 矩阵 与 直 传 矩 阵 的 行 序 
feedout 矢量 (数组 ) 由 图 1-3-49 的 3 决定 。 








I 1 =eye(size(D2 1 *DI1)); 
2Z=inv(I1+D2 1*D1); 
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TI 2 =eye(size(DI1l x*Z*D2.1)); 
al1 =RAL -B1*ZxkD2 1*C1,; 
al2 =BLl*Z*C21,; 
a21 =B2_1*(I2-DIxZx*D2 1)*C1,; 
a22 =B2 1 *DI1*Z*C2 1; 
Ag63 =[all -[al2(:,1) a1l2(.,2)|; 
[a21(1,:);a21(2,:)| A2 -[a22(1,1) a22(1,2);a22(2,1) a22(2,2)]]; 

b12 =B2 1 * D1 *2; 
B63 2 512 O22 
Bg63 =[Bg63(:,1) Bg63(:,3) B963(:,2)];% 将 B1 重 排 后 的 列 序 还 原 
Cg63 =[(I2-DI*Z*D2 1)*Cl -D1*ZkC2 1|]; 
Co63 [C963(7,1) C0963( 2 O03 (3) CI 3 (sd) CAI (ss |; 
gs 删 去 未 列 与 Ag63 同 列 
cg63 =[Cg63(3,:);C963(1,:);Cg63(2,:)];% 将 cl 重 排 后 的 行 序 还 原 
Dg63 =D1 *2; 
Dg63 =[Dg63(3,:);D963(1,:);D9g963(2,:)];% 将 D1 重 排 后 的 行 序 还 原 
Dg63 =[Dg63(:,1) Dg63(;,3) Dg63(:,2)];% 将 Dl 重 排 后 的 列 序 还 原 

e63 =| norm(Ag63 -af63 ) norm(Bg63 -bf63 ) norm(Cg63 -cf63 ) norm(Dg63 - 
df63 ) ] ; 

eb =e63 ; 

第 4 步 : 与 第 3 步 类 似 , 将 第 1 步 重 排 后 的 B,D, .C, 还 原 。 
Bl =[B1(:,1) B1(;,3) B1(:;,2)];% 返回 原始 B1 
)1 =[D1(:;,1) D1(:;,3) D1(;,2)];% D1 的 列 复原 
)1 =[D1(3,:);D1(1,:);D1(2,:;)];% D1 的 行 复原 
Cl =[C1(3,:);C1(1,:);C1(2,.:)]; 


































































































OO do 






































;gs 返回 原始 C1 


按 上 述 4 步 将 式 (1-3-28) 和 式 (1-3-29) 推广 后 ， 将 计算 得 到 的 反馈 系统 各 系数 矩 
阵 与 用 feedback 函数 所 得 的 对 应 矩阵 进行 比较 ,结果 示 于 图 1-3-52 右 下 角 的 比较 数组 之 中 。 
二 者 结果 一 致 。 

需要 注意 的 是 ， 在 上 述 推广 方法 中 ， 式 中 计算 出 的 系数 矩阵 (例如 Bg 等 ) 行列 还 原 
(第 3 步 ) 的 排序 方法 与 第 2 步 的 重 排 方法 不 总 是 相同 的 。 它 们 之 间 构 成 一 种 特殊 的 “次 序 
互补 ”变换 。 为 进一步 说 明 这 种 排序 方法 ， 再 举例 如 下 : 设 某 和 矩阵 A = [aowasaas] (a, 
为 其 行 或 列 ) ， 经 过 两 次 不 同 的 行 或 列 序 重 排 还 原 ， 如 图 1-3-53 所 示 。 

















23514] 重 41253] 重 
[ai a2 a3 a4 | 03 qs al Ey 02 03 a4 as] 


图 1-3-53 ”和 矩阵 行列 重 排 说 明 





第 一 次 排序 方法 是 [23 5 14]， 而 第 二 次 排序 的 方法 是 [4 1 2 3 5] ， 两 者 是 不 同 的 。 
当然 ， 也 有 两 次 排序 的 方法 相同 的 情况 。 
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1.4 离散 系统 状态 空间 模型 


1.4.1 离散 系统 状态 方程 及 其 框图 


线性 定常 离散 系统 状态 空间 描述 包括 状态 方程 和 输出 方程 。 状 态 方程 是 一 阶 差分 方程 

组 ， 输 出 方程 是 一 组 代数 方程 。 
X(ET+T) =FX(ET) + GUCET) 
7(17) =CX(ET) + DUCET) (1-4-1) 

式 中 ,7 为 采样 周期 ; 际 为 n x1 维 状态 向 量 ; U0 为 m x1 维 输入 向 量 ; 了 为 p x1 维 输出 
问 量 。 

系数 矩阵 A 为 nxn 维 方 阵 ， 输 入 矩阵 G 为 nxm 维 , 输出 矩阵 C 为 p xn 维 ， 直 传 算 
阵 了 为 pxm 维 。 

当 p=m=1 时 , 式 (1-4-1) 描述 单 输入 单 输出 (SISO) 系统 ; 当 p，m 均 不 为 1 时 ， 
式 (1-4-1) 描述 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统 。 
ET 统 状 态 空间 模型 好 有 | ] -4- UT XET+T | X(T) YKT) 
离散 系统 状态 空间 模型 的 框图 如 图 1-4-1 UV a ) [7 2 














所 示 。 

Fi 
由 图 1-4-1 求 取 输 出 了 (k7T) 与 输入 U (Kk7) 
之 间 的 脉冲 传递 函数 。 对 式 (1-4-1) 两 边 进 行 Z 图 1-4-1 离散 状态 空间 模型 的 框图 
变换 ， 在 零 初 始 条 件 下 容易 得 到 


G(z) = 











Y(z) 
Ul(z) 
与 连续 状态 空间 模型 类 似 ， 称 式 (1-4-2) 为 离散 状态 空间 的 2 传递 函数 矩阵 〈 或 称 脉 
冲 传递 函数 和 矩阵) ， 该 矩阵 有 pp 行 m 列 。 如 有 果 将 式 (1-3-3) 中 各 和 矩阵 元 的 s 换 成 z， 则 式 
(1-4-2) 的 Z 传递 哨 数 矩阵 形式 及 含义 均 可 用 式 (1-3-3) 表达 ， 此 处 不 再 袭 述 。 
对 比 连续 与 离散 状态 空间 模型 可 知 ， 就 各 系数 矩阵 而 言 ， 输 出 和 矩阵 C 和 直 传 矩阵 D 是 
相同 的 ， 二 者 的 状态 矩阵 和 输入 和 矩阵 是 不 同 的 ， 它 们 有 具有 确定 的 关系 ， 将 在 下 面 介绍 。 


1.4.2 离散 状态 空间 描述 的 MATLAB 主要 指令 


1. 离散 状态 空间 对 象 和 系数 和 矩阵 
离散 系统 中 的 主要 命令 如 下 : 





=C(zT_-F)-'G+D (1-4-2) 








sys_d=drss(n,p,m) 
该 命令 用 于 返回 nn 阶 m 输入 p 输出 随机 离散 状态 空间 对 象 。 
[A,B,C,D,E,T] =dssdata(sys_qd);% 此 处 A,B 分 别 对 应 式 (1-4-1) 的 Ff 和 G 
该 命令 用 于 返回 各 系数 矩阵 及 采样 周期 等 数值 “描述 符 ”。 
sys_d=ss(A,B,C,D,T) 
该 命令 用 于 在 已 知 系数 矩阵 A、B、C、D 和 采样 周期 7 的 条 件 下 ， 构 造 离散 状态 空间 对 象 。 
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注意 : drss 命令 不 规定 采样 周期 ， 返 回 值 为 随机 离散 对 象 ， 每 次 运行 后 对 象 均 可 以 改变 。 
对 于 由 drss 生成 的 对 象 ， 当 使 用 dssdata 命令 求 数值 描述 符 时 ， 返 回 的 采样 周期 了 = -1。 ss 
命令 规定 采样 周期 了 的 具体 数值 ， 返 回 由 (4, B,C, D) 所 生成 的 确定 对 象 ， 该 对 象 不 因 
所 指定 的 采样 周期 而 改变 。 如 果 sys_d 是 一 个 连续 模型 ， 则 dssdata 命令 返回 采样 周期 =0。 


该 命令 用 于 返回 稳定 的 离散 状态 空间 系数 和 矩阵， 无 采样 周期 信息 。 

2. 转换 成 传递 函数 的 多 项 式 模型 

状态 空间 模型 转换 成 传递 冰 数 的 多 项 式 及 零 极 点 增益 模型 ， 可 以 先 转换 成 对 应 的 多 项 式 
及 零 极点 增益 对 象 ， 再 获取 多 项 式 系数 和 零 极点 增益 的 具体 数值 。 也 可 以 反 过 来 ， 先 求 多 项 
式 系数 和 零 极 点 增益 的 具体 数值 ， 再 求 其 对 应 的 对 象 表达 式 。 二 者 的 语法 有 些 差别 ， 需 要 留 
意 。 下 面 的 讨论 假定 已 执行 本 节 第 1 小 节 中 获取 离散 状态 空间 模型 sys_d 的 各 条 命令 ， 即 已 
对 离散 状态 空间 模型 sys_d 赋值 。 

转换 成 多 项 式 对 象 的 相关 命令 如 下 : 

sys_tf =tft(sys_dq) 
该 命令 用 于 返回 p xm 个 传递 函数 多 项 式 对 象 ， 分别 列 出 从 输入 1 到 输入 m 对 所 有 输出 的 传 
递 冰 数 表达 式 ， 每 个 输入 的 传递 函数 对 应 传递 函数 矩阵 的 一 列 ， 见 式 (1-3-3)。 

获取 多 项 式 系数 的 具体 数值 分 成 两 步 ， 先 获取 多 项 式 系 数 的 单元 数组 ， 命 令 如 下 : 

[num,dqen] =tfdata(sys_tf,'v') 
该 命令 返回 传递 图 数 分 子 、 分 母 多 项 式 的 单元 数组 ， 只 给 出 各 个 多 项 式 系数 的 个 数 ， 不 给 出 
具体 数值 。 例 如 ， 对 于 三 阶 二 输入 三 输出 对 象 ， 返 回 



























































num = 
[1x4 double| [1x4 double| 
[1x4 double | [1x4 double| 
[1x4 double | [1x4 double| 

den = 
[1x4 double | [1x4 double| 
[1x4 double | [1x4 double| 
[1x4 double | [1x4 double| 























注意 : 在 返回 的 分 子 单元 数组 num 中 ， 多 项 式 系数 个 数 虽 然 相同 ,但 并 不 表明 各 分 子 
多 项 式 的 阶 数 相同 ， 因 为 返回 值 包括 分 子 多 项 式 高 次 项 的 0 系数 在 内 。 
由 多 项 式 单元 数组 获取 系数 值 的 命令 如 下 : 


numj =[num{1l ,jl ;num{2,j} ;numlp,j|] 


其 中 ,j=1,，2,…，m。 对 应 每 个 ] 值 ， 返 回 值 有 7 行 。 分 别 表 示 输 入 1 到 输入 m 对 所 有 输 
出 的 传递 函数 分 子 多 项 式 系数 值 。 


denl =den|1,1| 


39 


该 命令 用 于 返回 所 有 传递 函数 分 母 多 项 式 的 系数 。 

注意 ,在 从 单元 数组 获取 实际 数值 时 使 用 大 括号 “ |i, j| ”格式 , 不 使 用 “zj =Z (i, j)” 
的 矩阵 元 素 提取 格式 ， 因 为 单元 数组 各 单元 元 素 个 数 不 一 定 相 同 ， 不 构成 矩阵 。 也 可 以 使 用 
ss2tf 命令 先 求 多 项 式 系 数值 ， 再 使 用 女 命 令 求 取 对 应 的 多 项 式 对 象 表达 式 ， 使 用 命令 


[numj ,denj | =ss2tf(A,B,C,D,j); 


返回 输入 1 到 输入 m 对 所 有 输出 的 传递 函数 分 子 、 分 母 多 项 式 数 值 ( 行 矢量 )。 分 子 多 
项 式 系数 numj 有 p 行 。 分 母 多 项 式 系数 有 1 行 ， 且 所 有 传递 函数 的 分 母 多 项 式 均 相 同 。 


tf ti un mn vl dnly dnLl 0s) 


其 中 , j 的 含义 同上 。 对 应 每 个 j 值 ， 右 端 第 1 对“ | |}” 内 包含 p 个 分 子 多 项 式 系数 行 撩 量 
numj，P 个 分 母 多 项 式 系数 行 天 量 denl 以 及 采样 周期 数值 。 贡 返回 系统 输入 j 对 所 有 个 输 
出 的 传递 函数 的 多 项 式 表 达 式 ， 对 应 传递 函数 矩阵 的 第 j 列 。 当 然 也 可 以 按 类 似 格 式 将 全 部 
pP Xm 个 分 子 多 项 式 系数 、 分 母 多 项 式 系数 denl 输入 右边 的 两 对 “ | 1}” 内 ， 返 回 传递 函数 
和 矩 阵 的 所 有 p xm 个 传递 函数 ， 不 过 所 返回 的 这 些 传递 函数 是 从 1 到 乘积 p x m 依次 编号 的 ， 
不 明显 提供 由 哪个 输入 对 哪个 输出 所 构成 的 传递 函数 信息 ， 也 就 是 说 这 种 返回 值 不 表示 某 传 
递 函 数 在 传递 函数 矩阵 中 的 位 置 。 

3. 转换 成 零 极 点 增益 模型 

转换 成 零 极 点 增益 对 象 的 相关 命令 如 下 : 


sys_zp =ZDK(SyS_q) 
该 命令 用 于 返回 传递 函数 的 零 极点 增益 对 象 ， 显 示 形 式 与 革命 令 相 同 。 
获取 零 极 点 增益 数值 命令 也 分 成 两 步 ， 先 获取 零 极 点 增益 的 单元 数组 ， 命 令 如 下 : 
[|Z,P,K| =zpkqata(sys_zp) 
该 命令 用 于 返回 传递 函数 零 极 点 增益 的 单元 数组 ， 只 给 出 各 个 传递 函数 零 极 点 的 个 数 ， 不 给 
出 具体 数值 。 例 如 ， 对 于 三 阶 二 输入 三 输出 对 象 ， 某 次 运行 返回 为 





































































































5 
13x1 double| [2x1 double| 
| 3xl double| [2x1 double| 
| 3xl double| [3xl1 double| 
= 
| 3xl double| [| 3xl1 double| 
13x1 double| | 3xl1 double| 
| 3xl double| [3xl1 double| 
并 = 汪 


0.0359 -0.6487 
-0.6275 0.1276 
0.5354 -2.0543 
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注意 : 在 所 返回 的 零点 单元 数组 中 ， 输 入 2 对 输出 1 和 输出 2 所 构成 的 传递 函数 只 有 两 
个 零点 ， 其 余 的 有 3 个 零点 。 这 说 明 各 传递 函数 的 零点 个 数 不 一 定 相 同 ， 而 且 对 于 随机 赋值 
的 状态 空间 模型 ， 每 次 运行 的 情况 都 可 能 不 同 。 原 因 是 每 次 随机 赋值 的 输入 矩阵 和 直 传 矩阵 
对 零点 数 的 影 啊 不 同 。 对 于 极点 则 没有 这 个 问题 ， 返 回 的 各 极点 单元 数组 中 均 有 个 数 相 同 的 
极点 。 下 面 会 看 到 ， 各 极点 的 数值 都 相同 ， 因 为 一 个 系统 具有 唯一 确定 的 特征 值 。 增 益 天 
则 返回 其 具体 数值 ， 构 成 p x m 维 数值 矩阵 。 

由 单元 数组 获取 零 极点 增益 数值 的 命令 如 下 : 


和 






































ni 二 5 人 
其 中 ,i=1，2,…, p; 7 的 含义 同上 。 分 别 返回 各 传递 函数 零点 值 看 和 极点 值 pj。 返 回 值 
zij 中 不 包括 无 穷 远 零 点 ， 所 以 各 二 返回 值 的 行 数 (个 数 ) 不 一 定 相 同 ， 也 就 是 各 传递 郴 数 
零点 数 不 一 定 相 同 。 各 pij 返回 值 的 行 数 (个 数 ) 相同 。 实 际 上 pij =P 1i，j} 可 以 用 pll = 
P 11,1| 代 蔡 ， 表明 同一 系统 ， 所 有 传递 函数 都 具有 相同 的 极点 。 

也 可 以 使 用 ss2zp 命令 先 求 零 极 点 数值 ， 再 使 用 zpk 命令 求 取 传递 函数 的 零 极 点 增益 对 
象 表 达 式 ， 所 用 命令 如 下 : 

[Zij,Pj,Kj|]=ss2zp(A,B,C,D,j) 


其 中 , j 的 含义 同上 。 对 应 每 个 j 值 ， 2j 返回 n xp 维 数值 数组 ， 对 应 第 j 输入 与 所 有 p 个 输出 所 
生成 的 传递 函数 的 零点 ， 每 个 传递 函数 均 有 n 个 零点 〈 显 示 为 风行 )， 包 括 无 穷 远 零点 “inf” 在 
内 ， 构 成 1 列 ; Pj 返回 系统 的 n 个 极点 ，Kj 返回 对 应 第 j 输入 的 p 个 传递 函数 的 增益 值 。 

由 于 地 中 可 能 含有 无 穷 远 零 点 ， 而 使 用 命令 zpk 获取 传递 函数 的 零 极 点 增益 对 象 时 ， 
不 文 持 无 穷 远 或 0 值 的 零 极 点 ， 所 以 在 使 用 由 ss2zp 所 获取 的 零 极点 增益 再 转换 成 对 象 模型 
时 ,需要 先 排除 2 中 的 无 穷 远 零 点 ， 然 后 使 用 生成 零 极 点 增益 对 象 的 命令 (以 n=3, p=3 
为 例 ) ， 所 用 命令 如 下 : 


2 bk( (dt tl | [ell pl] Ld], [i 
(1) ;Kj(2);Kj(3)],0.5) 
其 中 ,7 的 含义 同上 。 对 应 每 个 j 值 ， 右 端 第 1 对 “ | | ”内 依次 放置 输入 j 的 各 传递 函数 所 
有 零点 构成 的 一 个 单元 数组 ， 每 个 传递 函数 的 零点 构成 一 个 列 撩 ， 不 得 含有 无 穷 远 零点 ; 厂 
端 第 2 对 “||” 内 放置 对 应 的 p 组 极点 ， 也 构成 一 个 单元 数组 ， 对 应 的 p 个 增益 构成 列 矢 
置 于 “[ ]” 之 内 。 最 后 指定 采样 周期 的 数值 。 语 句 返回 系统 输入 j 对 所 有 p 个 输出 的 传递 函 
数 的 零 极点 增益 表达 式 ， 对 应 传递 函数 矩阵 的 第 j 列 。 要 特别 注意 吻 除 了 无 穷 远 零点 之 后 的 
表达 方式 ， 如 [万 (1: 2, 2) ] 表示 输入 j 与 第 2 输出 之 间 的 传递 函数 有 两 个 有 限 零点 ，1 
个 无 穷 远 零点 。 

此 外 ， 对 于 将 传递 函数 多 项 式 系数 和 零 极 点 增益 转换 成 状态 空间 模型 的 逆向 命令 tss 
和 zp2ss， 传 递 函 数 多 项 式 与 零 极点 增益 模型 的 相互 转换 命令 tf2zp 与 zp2tf， 语 句 格式 前 面 已 
讨论 (参见 第 1 章 ) 。 对 于 MIMO 系统 ， 以 输入 j 为 依据 ， 每 次 转换 一 个 输入 比较 方便 。 需 
要 注意 的 是 ， 由 tpPss 和 zp2ss 所 获得 的 状态 空间 模型 与 原始 模型 是 等 价 的 ， 具 有 相同 的 特征 
值 。 但 由 于 状态 变量 选择 的 多 样 性 ， 各 系数 矩阵 与 原始 矩阵 一 般 是 不 同 的 。 
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【 例 1-17】 离散 状态 空间 模型 转换 仿真 仪 。 
将 离散 状态 空间 模型 转换 成 传递 函数 和 零 极点 增益 形式 。 程 序 如 shili01_17 所 示 。 程 序 
框图 和 前 面板 图 分 别 如 图 1-4-2 和 图 1-4-3 所 示 。 
离散 状态 空间 模 亚 
















sdl=ss tAl, Bl, C1, Dl, Ts): 

sf1=+tf (sdl1).; 

[nu 1,de 1] = tfdatalsfl,” vw )， 

nill=[nu 1{1,1} ;de_1{1,1}]:; 

no ln121= [nu 1{2,1} ;de_1{2,1}]; 

E Fo mn131= [nu 113,1} :de 11{3,1}]: 

[nll2= [nn 1{1, 2} ;de_111, 2}]; 
D2 
加 一 
Ah 




















% 和 输入 赋值 
if EE=1l 
s_ssl=rsst3, 3, 2); 
[a1, B1, C1, D1, 

sho | El]=dssdatals_ss1): 











ni22= [nu 1{2, 2} ;de_1{2, 2}]; 
ni32= [nu 1{3,2} ;de_1{3,2}]; 





i sd2=ss (h2, B2, C2, D2, Ts) ; 
-sf2=tf (sd2); 









































n211= [nu 2{1,1} ;de 2{1,1}]: 
n221= [ma 21{2,1} :de_212,1}]: 
n231= [nu 213,1} ;de_213,1}]: 

















n212= [nu _ 21{1,2} ;de_211,2}]: 
n222= [nu 2 {2,2} ;de_212,2}]; 
n232= [nu 213,2} ;de_213,2}]; 





























国 
[_ _ 恒 




















szl=zpkfsdl)， 


Bl 
琐 
IT 
咕 
出 


站 

















D2,1 
[222, P22, E22]=ss22p (A2, B2, C2, D2, 2) 
E21=E21’ ;E22=K22’ ;P21=P21’ ; 
end 


E21, P11, E11]=ss2zpthl, Bl, C1, D1,1) TT 
51: 随 机 证 [212, P12, E12]=ss2zp th1, Bl1, C1, D1, 2) LT 
E11 ;EL2=F12 ;P11=P11’ ; 机 = 本 | 
一 sz2=zpk tsd2) ; | 
< : [Z21,F21,E21]=ss2zp th2, B2, C2, ) 了 








图 1-4-2 程序 shili01_17 框图 面板 


程序 说 明 . 

运行 程序 首先 赋值 。 为 便于 对 比 ， 程 序 设置 了 随机 自动 赋值 生成 的 离散 系统 S,， 用 户 
手动 赋值 生成 的 离散 系统 9, 。 设 置 了 两 个 选择 结构 ， 第 1 个 选择 结构 程序 先 使 用 tfdata 命 
令 ， 获 取 传递 函数 的 单元 数组 ， 再 由 单元 数组 获取 传递 函数 的 多 项 式 模型 ， 仿 真 数据 如 图 
1-4-3a 所 示 。 第 2 个 选择 结构 使 用 ss2tf 和 ss2zp 命令 ， 直 接 由 状态 空间 获取 多 项 式 系数 和 零 
极点 增益 数值 ， 如 图 1-4-3b 所 示 。 

由 tfdata 命令 获得 的 传递 函数 多 项 式 模型 ， 已 经 进行 了 零 极 点 对 消 ， 得 到 的 是 传递 函数 
的 约 简 形 式 ， 如 图 1-4-3a 所 示 ; 而 由 ss2tf 命 令 所 获得 的 传递 函数 不 进行 零 极点 对 消 。 两 种 
选择 结构 在 进行 零 极点 转换 时 直接 使 用 ss2zp 命令 ,保留 全 部 零 极 点 ， 如 图 1-4-3b 所 示 。 

在 显示 传递 函数 分 子 、 分 母 多 项 式 系数 时 ， 每 两 行 构 成 一 个 二 维 数 组 ， 表 示 一 个 传递 函 
数 。 第 1 行 表示 分 子 系数 ， 第 2 行 表 示 分 母系 数 。 前 3 个 传递 函数 是 输入 1 对 3 个 输出 的 传 
递 函 数 ， 后 3 个 传递 函数 是 输入 2 与 输出 构成 的 传递 函数 。 当 实施 零 极点 对 消 后 ， 同 一 系统 
的 传递 函数 分 母 是 不 同 的 ， 因 为 已 经 消去 了 部 分 乃至 于 全 部 极点 。 

在 零 极点 增益 板块 中 ， 一 个 传递 函数 的 零点 排 成 3 行 ， 形 成 一 个 列 矢 。 同 一 个 输入 与 全 
部 输出 生成 的 传递 函数 零 极点 依次 排 成 3 列 ， 如 Z11 等 。 系 统 的 极点 排 成 一 个 行 矢 ， 如 P11 
等 。 增 益 也 排 成 行 和 天 ， 如 K11 、K12 等 ， 分 别 表 示 两 个 输入 所 生成 的 传递 函数 的 增益 。 

注意 : 增益 为 0 和 含有 无 穷 远 零 点 时 对 应 传递 函数 的 特点 。 
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离散 状态 空间 模型 转换 仿真 仪 《n=3, p=3, m=2》: shili01_17 


S1: 随 机 自动 赋值 51: 传 递 函 数 (6 个 ， 分子、 分 母 多 项 式 } 51: 零 极点 增益 








赋值 运行 ”采样 周期 ”转换 方式 


声 . Ja ss2zp 命 令 国 


a) 


离散 状态 空间 模型 转换 仿真 局 《n=3, p=3, m=2》: shili01_17 
51: 随 机 自动 赋值 S1: 传 递 区 数 (6 个 分子、 分 母 多 项 式 ) 51: 零 极点 增益 





运行 。 ” 肝 样 周期 ”转换 方式 


Gr. 加 Te ss2zp 命 令 国 


b) 


图 1-4-3 程序 shili01_17 前 面板 
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1.4.3 离散 与 连续 状态 空间 描述 的 相互 转换 


前 面 已 经 介绍 连续 与 离散 SISO 系统 的 相互 转换 ， 下 面 介 绍 MIMO 系统 中 连续 与 离散 摘 
述 方法 的 相互 转换 。 

1， 离 散 与 连续 系统 各 系数 矩阵 的 关系 

设 n 阶 m 输 入 p 输出 连续 系统 为 


X(t) =AX(t) + BU() 
Y(t) =CX(1) +DU(t) (1-4-3) 
对 应 的 离散 系统 为 
K(kT+T) =FX(ET) + GU(ET) 
Y(kT+T) =CX(ET) + DU(ET) (1-4-4) 
上 面 两 式 中 各 系数 矩阵 都 是 相 容 的 ， 离 散 系 统 的 采样 周期 为 T7，;t =k7。 在 保证 Y(t1) = 了 
(kT) 的 前 提 下 ， 连 续 与 离散 系统 中 的 输出 矩阵 C 和 直 传 矩阵 D 相同 。 状 态 和 矩阵 与 输入 矩阵 
可 按 式 (1-4-5) 和 式 (1-4-6) 计算 . 
F=e’’ (1-4-5) 
G = y 
2. 离散 与 连续 系统 转换 的 主要 指令 
[F,G| =c2d(A,B,T) 
[F,G,Cd,Dd] =c2gdm(A,B,C,D,T,' 离 散 方 法 ') 


上 述 指令 用 于 返回 离散 系统 的 各 系数 和 矩阵。 命令 C2d 与 c2dm 的 区 别 在 于 ,后 者 可 以 由 用 户 
自己 指定 离散 方法 ，MIMO 系统 的 离散 方法 有 'zoh'、'foh'、'tustin' 和 ' prewarp ， 四 种 。c2d 
使 用 默认 的 零 阶 保持 器 法 'zoh '。 使 用 命令 c2d 离散 ， 输 出 矩阵 与 直 传 矩阵 对 应 等 于 连续 系 
统 的 C、D。 

[A,B| =d2c(F,G,T) 

[A,B,C,D|] =d2cm(F,G,Cd,Dd,T,' 转 换 方法 ') 


上 述 指令 用 于 将 离散 系统 连续 化 ,返回 连 续 系 统 的 系数 矩阵， 基本 上 是 c2d 与 c2dm 的 道 操 
作 ， 只 是 对 于 MIMO 系统 连续 化 的 方法 只 有 'zoh ' 、'tustin ' 和 'prewarp ' 三 种 。 
F =expm(A*T) 


上 述 指令 用 于 返回 和 矩阵 指数 函数 式 (1-4-5) 的 结果 ， 与 使 用 'zoh ' 方 法 用 c2d 与 c2dm 命令 
计算 出 的 状态 矩阵 互相 同 。 

【 例 1-18】 状态 空间 连续 化 、 离 散 化 转换 。 

程序 如 shili01_18 所 示 。 程 序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 1-4-4 和 图 1-4-5 所 示 。 

程序 说 明 . 

程序 使 用 上 述 4 种 允许 的 离散 方法 ， 对 随机 连续 系统 S, 和 手动 赋值 系统 S, 进行 离散 
化 。 运 行程 序 时 ， 首 先 将 “赋值 运行 ”开关 置 于 左边 的 “赋值 ”"， 手 动 输入 $, 系数 矩阵 和 
采样 周期 数值 (否则 不 能 正常 运行 )。 离 散 化 结果 分 别 显 示 于 “5S,: 离散 化 ”和 “5S,: 离散 
化 ”板块 之 中 。“ 甜 阵 指数 函数 ”板块 示 出 式 (1-4-5) 和 式 (1-4-6) 的 计算 值 ， 其 中 Fml 
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e*Bdi (1-4-6) 























































F1=F11;G1=G11;Cdl=Cdl1;Ddl=Ddll; 
缚 重 入 赋值 


if IE=1 








31: 随 机 .自动 嵌 慎 


[&1, B1, 01, 
ro D1]=rmodel (2, 3, 2); 


连续 状态 空间 模型 离散 化 仿真 仪 : shili01_18 
pe 信和 名 而 ”DE 





用 =2 

syma t+ real 
we=2 /Ts; 
[F11, G11, Cd11, Dd1l1]=c2dmts1, B1, C1, D1, Ts, 
”zoh’ ) 






















[F21, G21, Cd21, Dd21]=c2dm (A2, B2, C2, D2, Ts, 
"zoh’ ); 

F2=F21;32=G21;Cd2=0d21 ;Dd2=Dd21:; 
Fml=expnlAl*Ts) ,Fm2=expmlA2+*Ts) ; 











Hmnl=int (expm thl*t)+B1, 0, Ts) ; 
Hnl=double (Hm1) ; 

Hm2=int lexpm (A2*t) #2, 0, Ts) ; 
Hn2=double tHm2) ; 

eel= [norm (Fml-F1) normtHmli-31) normiel- 
Cdl) mnormtDpl-Dnadll] ; 

ee2= [norm (Fm2-F2) mormiHm2-GB2) normtC2— 
Cd2) nozm iD2-Dd2) ] : 

end 













































































图 1-4-4 程序 shili01_18 框图 面板 


连 配 状态 空间 模型 离散 化 仿真 仪 : shili01_18 
sl: 离 散 化 矩阵 指数 范 洲 





(请 先 喷 值 ? ) 


离散 方法 选择 
:二 阶 保持 器 离散 硬 





程序 shili01_18 前 面板 
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和 Hml 为 $, 离散 化 后 的 系统 矩阵 和 输入 矩阵 ，Fm2 和 Hm2 为 $, 离散 化 后 的 系统 矩阵 和 输 
入 和 矩阵 。 

“比较 ”板块 分 别 就 S$, 和 5S, 两 个 系统 ,使 用 不 同 离散 方法 所 得 的 对 应 系数 矩阵 进行 比 
较 。 其 中 ，eFl =norm (Fl - Fml)， 表 示 式 (1-4-5) 与 命令 c2dm 所 得 系统 矩阵 的 比较 ， 
eGl =norm (Gl - Hml) ， 表 示 式 (1-4-6) 与 命令 c2dm 所 得 输入 矩阵 的 比较 ; eC1 = norm 
(Cl -Cdl) ，eD1 =norm (D1 -Ddl) 分 别 表示 离散 系统 与 连续 的 输出 矩阵 和 直 传 矩阵 的 比 
较 。eF2 、eG2 、eC2 和 eD2 表示 针对 系统 5, 的 比较 。 图 1-4-6 给 出 了 某 次 运行 几 种 离散 方 
法 的 比较 结果 。 


F1 Fnl G1 Hn 
0 0 0 
3 jo no io 





图 1-4-6 不 同 离散 方法 结果 比较 
a) 零 阶 保持 器 法 离散 b) 一 阶 保持 器 法 离散 c) 双 线 性 变换 法 离散 d) 预 曲 双 线性 法 离散 


由 图 1-4-6 可 见 , 式 (1-4-5) 对 零 阶 和 一 阶 保持 器 法 成 立 。 式 (1-4-6) 仅 对 零 阶 保 
持 器 法 成 立 。 实 际 上 , 式 (1-4-6) 正 是 在 零 阶 保持 器 的 条 件 下 推导 出 来 的 结果 。 同 时 还 看 
到 ， 离 散 系统 与 连续 系统 的 输出 矩阵 与 直 传 矩阵 也 只 是 对 零 阶 保持 器 法 才 对 应 相等 。 

读者 还 可 以 在 连续 运行 条 件 下 ， 改 变 采样 周期 ， 观 察 采样 周期 对 离散 结果 的 影响 。 

如 果 将 程序 ( 见 图 1-4-5) 输入 改 为 离散 系统 ， 主 要 指令 改 为 42cm， 则 可 以 研究 离散 
系统 的 连续 化 。 
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第 2 章 控制 系统 时 域 特 性 的 分 析 与 仿真 


本 章 介 绍 控制 系统 时 域 特性 的 仿真 分 析 。 首 先 介绍 在 MATLAB 语言 中 典型 输入 信号 时 
域 响应 仿真 的 主要 命令 ， 再 介绍 在 这 些 典 型 信号 之 下 ，SISO 一 阶 系统 、 二 阶 系统 和 高 阶 系 
统 的 响应 特性 ， 最 后 介绍 状态 空间 模型 的 时 域 响应 分 析 与 仿真 。 在 仿真 演示 时 ,将 MATLAB 
脚本 节点 般 入 LabVIEW 中 构成 虚拟 仪器 ， 使 用 LabVIEW 的 示波器 或 XY 图 示 仪 ,通过 连续 
设置 或 调节 置 于 虚拟 仪器 前 面板 上 的 控制 系统 参数 ， 使 仿真 特性 曲线 随 这 些 参 数 的 变化 而 呈 
现 “捆绑 ” 式 的 变化 ， 实 现 真正 意义 上 的 动态 仿真 ， 以 研究 控制 系统 参数 变化 对 其 动态 特 
性 的 影响 。 


2.1 典型 输入 信和 号 时 域 响 应 仿真 的 主要 命令 


2.1.1 典型 输入 信号 的 定义 
控制 系统 中 常用 的 典型 信号 有 单位 阶 距 信号 、 单 位 脉冲 信和 号、 单位 恒 速 信和 号、 单位 恒 加 





速 信号 和 正弦 信号 等 。 
1. 单位 阶 跃 信号 
单位 阶 路 信号 定义 为 
1 i 三 0 
1(1) = a (2-1-1) 


其 拉 普 拉 斯 变换 为 1/s。 幅 值 为 的 阶 路 信号 为 u(t) =k*1(t)。 在 进行 仿真 时 ， 单位 阶 聊 
信和 号 可 用 如 下 语句 生成 : 


七 =0:TS:tL; 
n=length(t); 


u=ones(1,n); 


其 中 ,7 是 步 长 ， 也 是 离散 系统 的 采样 周期 ; 所 表示 终止 时 间 ， 它们 都 必须 先 赋值 (下 
同 )。 单 位 阶 跃 信号 如 图 2-1-1 所 示 。 

2. 单位 脉冲 信号 

理想 的 单位 脉冲 信号 定义 为 

0 (tz0) ” 
2 , 且 | 6(1) d=1 a 

单位 脉冲 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 1。 工程 上 常用 单位 冲击 信号 近似 理想 单位 脉冲 信号 。 
设 单位 冲击 信号 的 持续 时 间 为 7， 幅 值 为 h=1/7T.，h * 7. =1。 仿真 时 ， 单位 冲击 信号 可 用 
如 下 语句 生成 : 
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u=1/As*|1,zeros(1,(n-1))|]; 
单位 冲击 信号 如 图 2-1-2a 所 示 。 



































单位 冲击 信号 
单位 阶 跃 信号 1.01， 
1.2 10 上 IT7 
0.8 
1.0 上 8 
0.8 区 迎 0.6 
证 本 时 04 
医 0.6| 4 
0.2 上 
0.4 2 
0.2 0L I 。 
0.1 0.2 0.4 0.0 0.8 1.0 0 0.5 1.0 1.5 2.0 
0 oo 1 2 3 4 5s 时 间 /s 时 间 /s 
时 间 /s a) b) 
图 2-1-1 单位 阶 跃 信号 图 2-1-2 单位 冲击 信号 与 单位 脉冲 信号 


a) 单位 冲击 信号 b) 单位 脉冲 信号 
单位 冲击 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 可 以 通过 对 两 个 具有 相互 延迟 的 阶 跃 信号 之 差 进行 拉 普 拉 
斯 变换 得 到 。 








Ss 
式 (2-1-3) 与 零 阶 保持 需 传 递 函 数 的 区 别 仅 在 于 幅 值 系数 不 同 。 显 然 ， 持 续 时 间 了. 越 
小 ， 单 位 冲击 信和 号 越 接近 理想 单位 脉冲 信号 ， 所 以 必须 保证 幅 值 远 大 于 宽度 (h >>7.)。 
函数 genslg 可 以 生成 周期 性 脉冲 序列 ， 适 当 改 变 其 参数 设置 可 以 产生 与 式 (2-1-2) 近 
似 的 单位 脉冲 ， 其 功能 与 单位 冲击 信号 相同 ， 用 于 仿真 ， 特 别 是 绘制 单位 脉冲 的 图 形 比较 方 
便 。 genslg 的 一 般 调用 格式 为 
u=dgensig(type,tau,t1,TS) ; 
输入 type 是 生成 信号 的 种 类 ， 可 以 指定 为 脉冲 信号 'pulse '、 正 弦 信 号 'sin' 和 方 波 信号 
'square ' 等 。tau 表示 信号 的 重复 周期 ， 1, 表示 产生 信号 的 时 间 长 度 ，7 为 采样 周期 或 计算 
步 长 。gensig 生成 的 信号 幅 值 均 为 1。 
用 于 生成 单位 脉冲 信号 的 实际 语句 为 
u=gensig('pulse',2 *t1,t1,Ts); 
取信 号 重复 周期 大 于 产生 信号 的 时 间 长 度 (例如 取 为 2 倍 ) ， 实 际 上 是 只 保留 0 时 刻 产生 的 
一 个 脉冲 作为 信号 。 不 过 需要 注意 ， 求 取 这 种 信号 的 响应 时 ， 存 在 幅度 变换 因子 'di'。 后 面 
仿真 实例 会 解决 这 个 问题 。 下 列 程序 所 生成 的 单位 脉冲 信号 如 图 2-1-2b 所 示 。 
t0 0:TSs00 Lele 
E =[t0:.Ts:t1]'; 


U5) LE -104-7))] = 二 [一 人 | (2-1-3) 




















u=gensig('pulse',2 *t1,t1,Ts); 
plot( tu 

3. 单位 恒 速 信号 

单位 恒 速 信号 也 称 为 单位 斜坡 信号 。 其 定义 为 
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u(t) =t (2-1-4) 
单位 和 斜坡 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 1/s*。 仿真 时 ， 单 位 斜坡 信号 可 直接 写成 





U=t; 
单位 斜坡 信号 的 斜率 ( 即 速 率 ) 为 1， 当 斜率 为 k 时， 成 为 一 般 斜 坡 信号 w(t) = 太 。 单 
位 斜坡 信号 如 图 2-1-3 所 示 。 
4. 单位 恒 加 速 信号 
单位 恒 加 速 信号 也 称 单位 抛物 线 信 号 。 其 定义 为 
1 
u(t) 
单位 恒 加 速 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 1/5。 仿真 时 ， 单 位 恒 加 速 信号 可 写成 
u=1/2*t*t; 
若 恒 定 的 加 速度 不 为 1， 而 为 &， 成 为 一 般 恒 加 速 信 号 u(t1) = (1/2)at。 单 位 恒 加 速 信 
号 如 图 2-1-4 所 示 。 


1 (2-1-5) 








信号 u(?) 
DL Ne] 上 
OU 天 uy 


单位 斜坡 














pe 








031 15S2 253 334 455 
1 l/s t l/s 


图 2-1-3 单位 斜坡 信号 图 2-1-4 ”单位 恒 加 速 信 号 
5. 正弦 信号 
典型 正弦 信号 定义 为 
u(t) =Asin( wt) [ 0 
正弦 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 4w/(s + w) 。 正 弦 信 号 是 研究 系统 频率 特性 的 输入 信和 号。 
作为 时 域 响应 的 输入 ， 仿 真 时 可 以 写成 


U=A* sin(w*t); 或 u =A* sin(2 *pi*f*t); 


作为 时 间 响 应 的 输入 ， 目 变量 为 时 间 1， 幅 值 4， 频 率 w (单位 为 rad/s) 或 六 (单位 为 
Hz) 都 必须 预先 赋值 。 

在 控制 系统 中 经 常用 到 纯 滞 后 (或 超前 ) 的 单位 阶 跃 、 单 位 脉冲 和 单位 脉冲 序列 信和 号。 
程序 实例 shixz02_01 、shixz02_02 和 shixz02_03 分 别 给 出 了 这 3 种 信号 的 发 生 程序 ， 设 定 不 
同 延 迟 (或 超前 ) 时 间 ， 可 以 方便 地 显示 信号 滞后 〈 或 超前 ) 的 演变 。 程 序 框图 面板 和 前 
面板 分 别 如 图 2-1-5 ~ 图 2-1-10 所 示 。 

在 程序 shixz02_01 中 调用 了 MATLAB 中 单位 阶 牙 函数 heaviside， 该 函数 仅 存 在 于 
MATLAB 的 Symbolic Math Toolbox 之 中 。 为 了 使 用 plot 命令 作 图 ， 必 须 在 自己 的 工作 目录 
Work 下 创建 heaviside 的 M 文件 ， 即 
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纯 滞 后 或 超前 单位 阶 跃 信号 点 生 仪 : shixz02_01 


ATLAB Script 了 ode 
“单位 阶 路 信号 ， 沸 后 与 超前 
证 到 时 间 | 二 二 





图 2-1-5 程序 shixz02_01 的 框图 面板 





纯 滞后 或 超前 单位 阶 跃 信号 发生 仪 : shixz02_01 


3 纯 沸 后 或 超前 单位 阶 跃 信号 发 生 仪 : shixz02 01 
了 了 = 人 


p=n (tn 













py -2 .2 
区 村” 凯 
-5 5 a 5 
中 2 中 -2.5 

tr>0: 部 后 rt>0: 痢 后 
tr<0: 超 前 r<0: 超 前 


图 2-1-6 程序 shixz02_01 前 面板 
a) 小 后 2s b) 超前 2.5s 


纯 渍 后 或 超前 单位 脉 神 信 号 发 生 仪 ， shixz02_02 
单位 脉 神 信号 
t=tO*+ones (1, 100). 





TE) 加 


图 2-1-7 程序 shixz02_02 框图 面板 





纯 滞 后 或 超前 单位 脉 训 信 号 大 生 仪 : shixz02 02 


纯 滞后 或 超前 单位 脉 神 信号 发 生 仪 : shixz02 02 
f=6( -nT) 





Plot 0 ERD 
延迟 时 间 n7 了 时 下 过 时 站 2 了 国生 
0 0 

2 , .2 人 2 

=- 5 3 一 5 5 习 

县 05 Es 

2 5 3.5 

n7>0: 法 后 n7>0: 法 后 

n7<0: 超 前 n7<0: 起 前 





1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
VT 1 2 


Time 





b) 


图 2-1-8 程序 shixz02_02 前 面板 
a) 沸 后 2.2s b) 超前 3.5s 
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纯 滞 后 或 超前 单位 脉冲 序列 信号 发 生 仪 : shixz02_03 


% 单 位 脉 中 信号 
t=tO*ones (1, 100) ， 

t+1= {+0+1)*ones (1, 100) 
+2=1+0+2)*ones (1, 100) ， 
+3= {+0+3)*ones (1, 100) . 
td= (tO0t+d) Fones fl, 100) : 
+6= (+t0+6) omnes (1, 100) : 
x=0:0.01:0.99: 

l=x: 

A= 

Ox; 

Xd=x; 

oO=x.; 



























图 2-1-9 程序 shixz02_03 框图 面板 


纯 滞 后 或 超前 单位 脉 神 序列 信号 发 生 仪 : shixz02_03 












f=6 (fnT) Plot 0 
延迟 时 间 n7 于 , 
wl 2 
0 了 
a 2 0s HT>0: 澡 后 
2 和 1 1 1 1 1 1 n7<0: 超 前 
> 5 有 本 2 
a) 
纯 灌 后 或 超前 单位 脉 神 序列 信号 发 生 仪 ，shixz02_03 
f=6 (fnT) Flot 0 
延迟 时 间 z7 i 和 
0 E 六 
2. 本 二 于 HT2>0: 玉 后 
2 E -nn | 7<0: 超 前 
_6 5 EE i Ey i 1 





b) 


图 2-1-10 程序 shixz02_03 前 面板 
a) 清 后 2s b) 超前 2s 





function f =heaviside(t) 
f(t tS 时 主 为 T, 御 则 为 0 


该 文件 已 存 于 “配套 程序 ”中 ， 读 者 使 用 时 复制 到 自己 MATLAB 的 Work 目录 下 即 可 。 
2.1.2 时 域 响应 的 MATLAB 主要 命令 
在 MATLAB 中 , 求 取 系 统 的 时 域 响 应 有 多 种 途径 。 可 以 直接 利用 专用 命令 step 和 
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impulse 获 取 系 统 的 单位 阶 跃 响应 和 单位 脉冲 响应 ; 可 以 使 用 lsim 获取 系统 对 任意 输入 的 响 
应 ; 对 于 状态 空间 模型 ， 还 可 以 使 用 initial 获取 系统 在 设 定 初始 状态 下 的 零 和 输入 响应 。 

1，step 和 impulse 命令 

单位 阶 跃 响应 step 和 单位 脉冲 响应 impulse 是 典型 信号 输入 响应 仿真 的 基本 命令 ， 二 者 
调用 格式 相同 。 下 面 以 step 命令 为 例 介 绍 其 调用 格式 。 

step(sys) 

sys 为 一 个 LTI (线性 时 不 变 ) 模型 ， 可 以 是 由 生成 的 传递 孔 数 多 项 式 系数 模型 ， 也 
可 以 是 由 zpk 生成 的 传递 函数 霉 极 点 增益 模型 和 由 ss 生成 的 状态 空间 模型 。 该 命令 直接 绘 
制 模 型 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 时 间 范 围 和 仿真 步 长 由 命令 自动 选择 。 对 于 p 输出 m 输入 的 
状态 空间 模型 ， 将 在 同一 幅 图 面 上 划分 成 p xm 个 子 图 ， 构 成 p 行 m 列 的 子 图 布局 。 每 个 子 
图 绘制 一 条 输出 响应 曲线 ， 分 别 对 应 系统 传递 函数 矩阵 中 各 传递 隐 数 的 单位 阶 路 响应， 排列 
顺序 与 传递 函数 和 矩阵 相同 。 


step(sys,t1) 























step(sys,t) 
该 命令 用 于 用 户 自 己 规定 仿真 的 时 间 向 量 t=w: 7.:t,， 其 中 i 表示 起 始 时 间 ; 也 表示 仿真 步 
长 ， 在 离散 系统 中 也 表示 采样 周期 ,1t， 表示 仿真 的 终止 时 间 。 例 如 t=0:0.01:10, t= 
1:0. 1: 10 等 。 





step(sysl,sys2,.…;t) 


该 命令 用 于 在 同一 幅 图 面 上 绘制 多 个 LTI 模型 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 。 子 图 的 行 数 等 于 所 有 系 
统 中 的 最 大 输出 数 ， 子 图 的 列 数 等 于 所 有 系统 中 的 最 大 输入 数 。 各 子 图 上 的 啊 应 曲线 由 各 系 
统 的 传递 函数 和 矩阵 决定 ， 传 递 函 数 和 矩阵 中 某 一 位 置 的 传递 函数 元 素 的 响应 曲线 ， 绘 制 在 与 该 
传递 函数 位 置 对 应 的 同一 个 子 图 上 。 如 图 2-1-11 所 示 是 step (sysl1，sys2 ，sys3，t) 的 运行 
截图 ， 包 含 了 3 个 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ，sysl 为 三 输出 二 输入 〈 粗 实 线 ， 处 于 靠 上 的 3 
行 和 靠 左 的 2 列子 图 之 中 ) ，sys2 为 四 输出 三 输入 〈 粗 虚线 ，4 行 3 列子 图 ) ，sys3 为 二 输出 
三 输入 ( 细 实 线 , 2 行 3 列子 图 ) 。 

上 面 几 条 命令 的 共同 特点 是 直接 在 屏幕 上 绘制 模型 的 单位 阶 路 输出 啊 应 曲线 ， 而 不 返回 
任何 数值 数据 。 下 面 的 几 条 命令 则 是 返回 数值 数据 而 不 作 图 ， 如 果 要 作 图 ， 需 要 使 用 另外 的 
作 图 命令 。 

|[Y,t|]=step(sys,t) 


用 于 返回 输出 了 。 工 的 数组 格式 为 [LT NY NU],， 其 中 LT=length (t)， 决定 仿真 的 点 
数 ， 也 是 数组 的 行 数 。NY 表示 输出 数 p，NU 表示 输入 数 m。 了 7 的 数据 格式 为 Y (0(:,:，j)， 
其 中 j 表示 输入 序号 。 例 如 ， 运 行 如 下 简单 程序 .: 


sys =rss(4,3,2);% 生成 4 阶 3 输出 2 输入 (n =4,p=3,m=2) 随 机 状态 空间 模型 。 
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Step Response 
From: In(1) From: In(2) From: In(3) 





To: Out(1) 








To: Out(2) 





Amplitude 


To: Out(3) 








To: Out(4) 




















Time (sec) 


图 2-1-11 step (sys1，sys2，sys3，t) 的 运行 截图 


二 =0:0.1:0.5; 
[Y,t] =step(sys,) 





某 次 运行 结果 如 下 : 

Yi( sis 
三 ] -Bib 汉 了 0 = syQ5685 
二 小 79844 -0.0649 = OOD2 
二 和 0 0d = .11304 = 1 1396 





Y(:,:,2)= 
A SA 0 0 
J:5.674d 0.0787 0.1402 
L702:2 0.1480 0.2636 
1.8214 0.2089 0 .3723 
1.9268 0.2627 0.4680 
2.0200 O3100 0.5522 
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Y(:,:，1) 表示 由 输入 w 所 引起 的 输出 (全 部 行 和 列 )。 本 例 为 3 个 输出 (3 列 ) 。 仿 
真 时 间 0.5s， 步 长 0. 1s，6 个 仿真 数据 (6 行 )。Y(:,:，2) 表示 由 输入 wu, 引起 的 输出 ， 格 
式 与 Y(:,:，1) 相同 。 根 据 线性 系统 的 苹 加 原理 ， 由 两 个 输入 w= [zw wu2] 共同 引起 的 输 
出 为 


YY =Y(:,:,1) +Y(:,:,2) 

oY 
-0.1889 0% 二 L%0565 
=—0.:2309 0.0137 -0.9550 
-0.2882 0.0175 8759 
05223583 0.0131 -0.8160 
-0.4393 0.0021 -0.7724 
-0.5292 -0.0143 0.7428 


YY 表示 系统 的 3 个 阶 跃 响应 输出 。 

[Y,t] =step(sys，t) 也 可 以 写成 [Y, +t] = step(sys)， 这 时 仿真 点 数 由 系统 自动 
决定 ， 数 据 不 受用 户 调节 。 如 果 同 时 需要 返回 阶 跃 输 入 时 系统 的 状态 轨迹 值 ， 可 以 使 
用 命令 

|[Y,t,X| =step(sys,t) 


状态 问 量 陡 的 返回 格式 为 [LT NX NU], 与 输出 向 量 了 类 似 , 含义 相同 。 因 为 本 例 
模型 为 4 阶 (n=4)， 对 应 状态 变量 数 NX 为 4。 语句 返回 的 对 有 4 列 ， 依 次 表示 4 个 状态 
分 量 (x1， x2，x3， 对 ) 的 轨迹 值 。 对 于 同一 系统 ， 运 行 该 语句 有 








I 


X(:,:,1)= 
0 0 0 0 
0.0014 -0.1314 0.0665 0 558 
0.0056 -0.2582 0.1240 0.2994 
Qi 23 -0.3806 QL.37 0.4319 
0.0214 -0.4986 0 二 分 二 6.6 0.5543 
0.0327 -0.6122 QZ2535 0.6675 
X(:,:,2)= 
0 0 0 0 


0.0002 -0.0002 .1178 -0.0006 
0.0006 -0.0006 .2214 -0.0022 
0.0013 -0.0012 .3128 -0.0045 
0.0022 -0.0020 .3932 -0.0074 
0 


.0033 -0.0029 0.4641 -0.0107 


同样 ， 也 可 以 根据 码 加 原理 求 出 在 wx = [uu] 共同 作用 下 的 状态 轨迹 数值 。 可 以 验证 ， 
使 用 县 加 原理 后 ， 系 统 输出 、 状 态 及 输入 满足 输出 方程 了 = CX + DU， 不 过 编程 时 要 注意 矩 
阵 乘 法 的 相 容 性 。 
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对 于 SISO 系统 ， 上 述 命令 ， 除 涉及 状态 变量 的 语句 [TY，t，X] = step(sys，t) 之 外 ， 
全 部 有 效 。 语 句 中 的 模型 sys 由 tf 和 zpk 命令 生成 。 


在 命令 step(sysl ，sys2 ，... ，t) 中 ， 多 个 模型 sys1 ，sys2. .. ， 可 以 混用 tf 、zpk 和 ss 
命令 构成 的 模型 。 当 然 ， 子 图 数 由 输入 输出 数 最 多 的 ss 模型 决定 ， 所 有 用 t、zpk 模型 的 响 


应 曲线 都 绘制 在 第 1 个 子 图 上 。 

impulse 的 调用 格式 和 使 用 方法 都 与 step 命令 相同 ， 只 需 将 上 述 命令 中 的 step 换 成 im- 
pulse， 即 可 求 出 模型 的 单位 脉冲 响应 。 前 已 述 及 ,在 使 用 单位 冲击 信号 近似 单位 脉冲 信号 
时 ， 必 须 保证 矩形 冲击 的 持续 时 间 〈 横 坐标 ) 足够 小 和 幅 值 〈 纵 坐标 ) 足够 大 。 

2. 单位 恒 速 响应 和 单位 恒 加 速 响应 的 求法 

单位 恒 速 和 单位 恒 加 速 响 应 有 两 种 求法 。 第 一 种 方法 使 用 step 或 impulse 命令 ， 第 二 种 
方法 使 用 lsim 命令 。 先 介绍 第 一 种 方法 。 

由 于 单位 阶 跃 、 单 位 恒 速 和 单位 恒 加 速 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 顺 次 为 1/s、1/s 和 1/s， 
在 SISO 系统 中 ,利用 拉 普 拉 斯 逆 变 换 求 这 些 典 型 信号 的 啊 应 时 ,需要 使 原 传递 函数 分 别 增 
加 1 个、2 个 和 3 个 零 极 点 。 如 果 预 完 对 传递 函数 添加 1 个 零 极 点 ( 即 乘 以 1/s)， 再 求 其 单 
位 阶 牙 响应， 实际 上 是 在 原 传递 防 数 增加 2 个 零 极 点 ( 即 乘 以 1/s*) 的 情况 下 进行 拉 普 拉 
斯 逆 变 换 ， 得 到 系统 的 单位 恒 速 响应 。 同 理 ， 如 有 果 预 完 对 传递 函数 添加 2 个 零 极 点 再 求 其 单 
位 阶 跃 响应， 可 得 该 系统 的 单位 恒 加 速 响应 。 所 以 ,使 用 命令 step 求 系统 的 单位 恒 速 和 单 
位 恒 加 速 响应 ， 只 需 预 完 对 原 系 统 分 别 添加 1 个 和 2 个 零 极 点 即 可 。 其 主要 程序 段 如 下 : 


g =tf(num,den);% 设 定 初 始 传 递 浮 数 

denl =[den,0];% 使 初始 传递 郴 数 增 加 工 个 零 极 点 

gl =tf(num,den1l );% 构造 求 单 位 恒 速 响应 的 传递 郴 数 
den2 =[den,0,0];% 使 初始 传递 函数 增加 2 个 零 极 点 

g2 =tf(num,den2 ) ; % 构造 求 单位 恒 加 速 啊 应 的 传递 郧 数 
yl =step(g1l,t);% 单位 恒 速 啊 应 

y2 =step(g2.t); sg 单位 恒 加 速 啊 应 


当然 ， 也 可 以 使 用 单位 脉冲 响应 命令 impulse 求 系统 的 单位 阶 跃 、 单 位 恒 速 和 单位 恒 加 
速 响应 ， 只 需 在 原 传递 函数 分 别 添加 1 个 、2 个 和 3 个 零 极点 即 可 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

【 例 2-1】 求 下 列传 递 函 数 的 单位 恒 速 和 单位 恒 加 速 响应 
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编制 并 运行 上 段 程序 ， 再 使 用 plot 命令 作 图 ， 可 得 单位 恒 速 和 单位 恒 加 速 响 应 曲线 分 别 
如 图 2-1-12 和 图 2-1-13 所 示 。 图 中 虚线 分 别 表示 单位 恒 速 和 单位 恒 加 速 信号 。 

下 面 介 绍 使 用 lsim 命令 求 任 意 输入 响应 ,包括 求 单位 恒 速 和 单位 恒 加 速 响应 的 方法 。 
和 step 命令 相 比 ，lsim 命令 也 有 直接 作 图 和 返回 参数 两 种 方式 ,但 其 调用 格式 的 最 大 特点 在 
于 必须 规定 输入 的 函数 形式 。 调 用 命令 


lsim(sys,U, t) 


可 以 直接 绘制 模型 sys 在 输入 已 作 用 下 的 啊 应 曲线 。 对 于 SISO 系统 ， 输 入 UU 是 时 间 的 
标量 函数 ， 对 于 MIMO 系统 ,UU 构成 输入 向 量 ， 其 列 数 等 于 输入 数 。 例 如 ， 对 于 3 输入 状态 
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单位 恒 速 响应 





幅 值 














4 8 10 
时 间 /s 时 间 /s 


图 2-1-12 单位 恒 速 响应 曲线 图 图 2-1-13 单位 恒 加 速 响 应 曲线 





空间 模型 ,输入 UV 包含 3 个 分 量 ， 记 为 VCD =[u(t) w(t) w(t)]。 当 求 该 系统 单位 恒 
速 响应 时 ,输入 U(t) 是 含有 3 个 分 量 的 恒 速 信号 ， 在 程序 中 写成 


还 过 [人  | 
时 间 的 格式 与 step 命令 相同 。 使 用 语句 
1sim(sysS，U，t 上 t，XO) 


可 以 指定 初始 状态 值 已。 当 默 认 和 时 ， 命 令 默认 初 态 为 0。 此 命令 仅 适 用 于 状态 空间 
模型 ， 对 于 传递 函数 模型 ， 指 定 的 非 0 初始 状态 无 效 ， 因 为 传递 函数 是 在 0 初始 条 件 下 定 
义 的 。 

【 例 2-2】 绘制 一 个 三 阶 三 输出 三 输入 状态 空间 模型 的 单位 恒 速 响应 。 程 序 如 下 . 


S1 =rss(3,3,3); 

| Od Olas 

ul =t; u2 =t; u3 =t; U=[ul u2 u3]; % 构造 三 输入 单位 恒 速 信号 。 
[= 二 67 93091 多 设 定 初始 状态 。 

1sim(S1，U，t+t，xX0)s 绘制 单位 恒 速 响应 。 


某 次 运行 结果 如 图 2-1-14a 所 示 。 在 同一 幅面 上 出 现 3 幅 子 图 ， 分 别 表示 输入 向 量 忌 所 
产生 的 3 个 输出 响应 。 注 意 ， 这 与 step 命令 输出 不 同 ，step 命令 绘制 每 个 输入 分 量 所 产生 的 
输出 阶 路 响应 曲线 ， 每 条 响应 曲线 与 传递 函数 矩阵 中 的 各 个 传递 函数 一 一 对 应 。 而 lsim 命 
令 所 绘制 的 各 条 响应 曲线 已 经 考虑 了 各 输入 分 量 的 三 加 效应 ， 每 条 响应 曲线 对 应 传递 函数 拢 
阵 中 的 一 行 。 图 2-1-14a 中 的 细 实 线 是 机 器 自己 添加 的 恒 速 输入 曲线 。 

LoTm( eyel "Syed md Us ks, 2XO) 

用 于 在 同一 幅 图 上 作出 多 个 系统 sys1，sys2... ,在 输入 UU 作用 下 的 啊 应 曲线 。 
图 2-1-14b 示 出 了 两 个 三 阶 三 输入 三 输出 的 单位 恒 速 响应 曲线 。 命 令 中 的 sysl ，sys2，... 
系统 必须 具有 相同 的 状态 数 、 相 同 的 输入 数 和 相同 的 初始 状态 ， 但 各 系统 的 输出 数 可 以 不 
同 。 读 者 可 以 思考 两 个 输出 数 不 同 系统 啊 应 曲线 的 分 布 情况 。 
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To: Out(3) To: Out(2) 
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To: Out(3) To: Out(2) 














Time (sec) Time (sec) 
a) b) 


图 2-1-14 某 三 阶 三 输入 三 输出 的 单位 恒 速 响应 曲线 


Y=lsim(sys, U, 七 ) 


用 于 返回 模型 对 输入 UU 啊 应 的 数值 数据 。 向 量 了 的 行 数 由 length(t) 决定 ， 其 列 数 等 于 
模型 的 输出 数 ， 不 直接 作 图 。 当 使 用 plot(t，y) 作 图 时 ， 所 有 输出 响应 曲线 绘制 在 同一 个 
直角 坐标 系 内 ， 不 分 成 子 图 。 


[=Lsim(Ceyes, TD XO) 


用 于 返回 模型 对 输入 UU 的 输出 响应 了 和 状态 轨迹 半 的 数值 数据 ， 不作 图 。 可 以 验证 ， 
返回 的 输出 了 和 状态 于 满足 输出 方程 YY=CxX'+Dx*U'。 
如 果 要 求 系统 的 单位 恒 加 速 响应 ， 只 需 输入 单位 恒 加 速 信号 


ul =1 /2 *t.#*t; sg 生成 单位 恒 加 速 信 号 


即 可 。 对 于 MIMO 系统 ， 输 入 也 的 列 数 同样 应 当 等 于 系统 输入 数 。 上 面 为 了 说 明 单 位 恒 速 
响应 的 求法 ， 所 举 实例 中 输入 U 的 各 分 量 为 相同 信号 ， 实 际 上 ， 各 输入 分 量 可 以 是 不 同 的 
最 后 讨论 一 下 在 求 单位 脉冲 响应 时 ， 使 用 lsim 与 impulse 命 命令 所 产生 的 误差 。 前 已 述 
及 ，lsim 命令 中 必须 给 出 输入 芯 的 函数 形式 ， 而 理想 单位 脉冲 信号 的 持续 时 间 趋 于 0， 幅 值 
趋 于 无 穷 ， 不 能 表示 成 通常 的 时 间 函 数 。lsim 命令 中 的 单位 脉冲 信号 只 能 使 用 幅 值 足够 大 ， 
持续 时 间 足 够 小 且 冲 击 强 度 为 1 的 信号 来 近似 。 下 面 通过 一 个 实例 仿真 看 看 两 种 啊 应 之 间 的 
误差 。 
【 例 2-3】 仿真 式 (2-1-7)， 讨 论 单 位 脉冲 啊 应 与 单位 冲击 啊 应 的 差别 。 
oro es 
t=t0:T:tli;n =length(t); 
ul =1/T*[1,zeros(1,(n -1))];% 单位 冲击 信号 
u2 =gensig('pulse',2 *t1,t1,T);% 由 gensig 生成 的 单位 脉冲 信号 
num=4;den=|10.84|]; 
yl =impulse(num,den,t);% 单位 脉冲 啊 应 
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yul =lsim(num,den,ul,t);% 单位 冲击 啊 应 

yu2 =lsim(num,den,u2,t)/T;% 对 gensig 生成 的 单位 脉冲 信号 的 啊 应 

c =max(ul) AT; gs 单位 冲击 信号 的 高 宽 比 

eyl = (notrm(yl1) -norm(yul))/norm(y1);% 单位 冲击 啊 应 与 单位 脉冲 啊 应 的 相 
对 误差 














plot(t,yl1,t,yul) 


仿真 图 如 图 2-1-15 所 示 。 图 中 实 线 是 单位 脉冲 响应 曲线 ， 虚 线 是 单位 冲击 响应 曲线 。 
其 中 图 2-1-15a 的 单位 冲击 信号 高 宽 比 为 100， 单位 脉冲 响应 与 单位 冲击 响应 范 数 相 对 误差 
为 0.17% 。 图 2-1-15b 的 单位 冲击 信号 的 高 宽 比 为 25( 更 改 上 段 程序 中 的 步 长 =0.2)， 单 
位 脉冲 响应 与 单位 冲击 响应 范 数 相对 误差 为 0. 66% 。 





















































i 单位 脉冲 与 单位 冲击 响应 单位 脉冲 与 单位 冲击 响应 
1.5r 
过 h/dt=100 | \ h/dt=25 
坚 0.5 L 
0 
—0.5 
1.0 : 
分 4 6 8 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 


图 2-1-15 单位 脉冲 响应 与 单位 冲击 响应 的 比较 


注意 : 在 求 取 由 gensig 生成 的 单位 脉冲 信号 的 响应 yu2 时 ， 幅 值 变 换 因 子 (7 ) 的 处 理 
方式 。 考 虑 幅 值 变换 因子 后 ，yw 与 yw 的 效果 相同 ， 表 明 单 位 冲击 信号 和 由 gensig 生成 
的 单位 脉冲 信号 的 功能 相同 ， 将 wu, ，yuw ，yz 绘制 在 同一 幅 图 上 ， 如 图 2-1-16 所 示 。 


单位 脉冲 及 其 响应 

















时 间 /s 
图 2-1-16 单位 脉冲 与 单位 脉冲 响应 


3. 状态 空间 模型 的 零 输入 响应 仿真 命令 initial 
状态 方程 式 (1.3.1) 的 完全 响应 可 以 写成 零 输 入 响应 和 零 状 态 响 应 之 和 
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X(t) =E-1T(T-4)-]XCO0) +L (sT -4)-IBU(CS)] (1 

前 已 述 及 ， 可 以 使 用 命令 lsim 仿真 系统 的 完全 响应 和 零 状态 响应 ,但 不 能 仿真 系统 的 
零 答 入 响应 。 系 统 零 输 入 响应 的 仿真 命令 为 initial ， 调 用 格式 如 下 : 

initial(sys, X0) 

该 命令 可 以 直接 绘制 系统 在 初始 条 件 妃 ， 输 入 为 0 时 的 输出 响应 曲线 。 其 中 ， 初 值 XX 
为 x1 列 向 量 。 命 令 将 在 同一 幅面 上 绘制 p( 输 出 数 ) 幅 子 图 ， 每 幅 子 图 上 呈现 一 条 曲线 ， 
对 应 一 个 输出 分 量 的 零 输 入 响应 曲线 。 例 如 对 于 三 输入 三 输出 系统 ， 各 子 图 的 分 布 类 似 于 图 
2-1-14a。 显 然 ， 此 命令 绘制 的 是 齐 次 状态 方程 输出 了 的 仿真 曲线 。 

initial(sys, X0, t1) 

该 命令 用 于 按照 用 户 设 定 的 仿真 终止 时 间 1 ,绘制 系 统 零 输入 响应 曲线 。 对 于 离散 系 
统 ， 未 规定 采样 周期 ， i 表示 采样 数 。 注 意 格式 中 马 与 的 位 置 与 lsim 命令 不 同 (下 同 ) 。 

initial(sys, X0, t) 

该 命令 用 于 按照 用 户 设 定 的 时 间 格 式 上 = 如 :了 二， 绘制 系统 零 输 入 啊 应 曲线 。 

irmitidal(Sysl, SYS2,w00X0, ) 

该 命令 用 于 同时 绘制 多 个 系统 的 零 输 入 响应 仿真 曲线 ， 子 图 数 等 于 各 子 系统 的 最 大 输 
出 数 。 

[Y, t, XxX|=initial(sys, X0) 

不 直接 绘图 ， 返 回 输 出 向 量 了 ， 状 态 向 量 关 和 时 间 癌 量 t。 其 中 了 和 头 的 行 数 等 于 length 
(t) ， 了 的 列 数 等 于 输出 数 p,， 互 的 列 数 等 于 状态 数 n。 
nitial 的 仿真 实例 见 下 面相 关 章 布 。 











2.2 一 阶 控制 系统 的 时 域 响应 


2.2.1 一 阶 控制 系统 的 传递 国 数 


一 阶 控制 系统 又 称 惯性 系统 ， 其 传递 函数 的 标准 型 如 图 2-2-1a 所 示 。 其 开 环 传递 函数 
为 积分 环节 1/(7T)， 闭环 传 递 隙 数 见 式 (2-2-1) 。 


UGS) 改 1 | Xs) Us) oO k XK(s) 


a) b) 


2-2-1 一 阶 控制 系统 的 传递 函数 








_Y(s) _ 1 
CU 让 1 


一 阶 系统 的 特征 量 为 时 间 第 数 7。 其 零 极点 增益 模型 为 , Z =[] (无 有 限 零 点 ) ， 已 = 
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-1/T， 增益 K=1/T。 有 时 ,为 了 仿真 需要 ， 例 如 使 用 initial 命令 仿真 其 零 输 入 响应 ， 也 可 
以 将 式 (2-2-1) 转换 成 如 下 状态 方程 模型 

了 一 -1/T;,B=1;C=1/T;D=0。, 

如 果 开 环 传 递 函数 不 是 积分 环节 ， 而 是 如 图 2-2-1b 所 示 的 一 阶 环节 ， 则 其 闭环 传递 函 
数 为 一 般 的 一 阶 系统 











G(s) = (2-2-2) 


式 中 ,1=k+1,。 

一 般 一 阶 系统 的 闭环 零 极 点 增益 模型 为 Z =[ ]，P= -1T, K=k/T。 状态 空间 模型 为 
A= -1T; B=1; C=1T; D=0, 

由 于 式 (2-2-1) 和 式 (2-2-2) 的 开 环 传递 函数 型 次 不 同 ， 二 者 在 性 能 上 ， 特 别 是 稳 
态 误 差 上 有 较 大 的 区 别 。 下 面 分 别 进行 讨论 。 


2.2.2 一 阶 控制 系统 的 时 域 啊 应 


1. 单位 脉冲 响应 
对 式 (2-2-1) 进行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 有 























y(t) = 了 em - 所] (2-2-3) 
对 (2-2-2) 式 进行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 有 
y(t) = fop( - 和 (2-2-4) 


对 比 式 (2-2-3) 和 式 (2-2-4) 可 得 单位 脉冲 响应 的 几 个 特殊 值 。 

初 值 : y(0) = iT， 与 了 成 反比 ,与 不成 正比 。 当 了 一 定 , 大 增 大 ， 系 统 增 益 变 大 ， 
y(0) 上 升 ， 反之 亦 反 。 

时 间 常 数 : 7]， 与 1 成 反比 ， 将 随 着 7 的 增 大 而 减 小 。 当 1=1 时 ， 时 间 和 常数 为 T。 

终 值 : y( % ) =0。 实 际 上 ， 可 由 终 值 定理 y( % ) =lims，C(s) 判 定 ， 一 切 平衡 态 为 0 的 
实际 物理 系统 的 脉冲 响应 终 值 均 为 0。 

2. 单位 阶 跃 响应 

将 式 (2-2-1) 和 式 (2-2-2) 乘 以 1/s 后 再 进行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 


y(t) -1-em( -去 ] | 


vi = (1 -op( -和 (2-2-6) 


可 求 出 一 阶 系 统 单位 阶 牙 响应 的 特殊 值 。 

初 值 : y(0) =0。 

终 值 ; y(o ) =H[i。 当 有 =71 时 ，y(o ) =1。 

稳 态 误差 : e.(o ) =1 -hk/1。 当 和 =1 时 , 稳 态 误差 为 0。 实 际 上 =1 表示 图 2-2-1b 中 的 
1 =0， 其 开 环 传递 函数 是 积分 环节 ， 对 于 单位 阶 跃 输入 而 言 构 成 无 差 系 统 。 而 k 关 1 (1 和 0) ， 
对 应 其 开 环 传递 函数 是 惯性 〈 零 型 ) 系统 ， 对 于 单位 阶 路 输入 而 言 构 成 有 差 系 统 。 
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时 间 常 数 7] 由 系统 结构 和 参数 决定 ， 与 输入 信号 无 关 。 


3. 单位 恒 速 响应 
将 式 (2-2-2) 乘 以 1 后 再 进行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 
k kT 
y(t) ne ep| -1]-1] (2-2-7) 


可 求 得 一 阶 系统 单位 恒 速 响应 的 特殊 值 。 
初 值 y(0) =0。 
误差 数 ，e(D) =4-y(0) = (1- 夺 ] + 加 [1 -exp( -大 有 ]， 随 1 的 增加 而 变化 。 当 1 


足够 大 ， 使 得 指数 函数 exp( -4/7T)_w0 时 有 
2(D = 1- 专用 + 名 (1 足够 大 时 成 立 ) (2-2-8) 


式 (2-2-8) 是 时 间 的 线性 函数 ， 误 差 的 符号 由 足够 大 项 (1 -所 ;的 系数 符号 决定 。 当 >1 
时 , e,(t) <0; 当 h<l 时 , e,(1) >0。 

如 果 系 统 参数 =1， 稳 态 误差 e ( % ) = 7V1。 显然， 对 于 通常 所 讨论 的 标准 一 阶 系统 
式 (2-2-1), k=1=1, e,(%)=T, 

如 果 对 一 阶 系统 式 (2-2-2) 输入 具有 一 定 初 值 的 恒 速 信号 w(t) =u +kt， 则 输出 


WW -人 + | 














kk kkT wk kkT wk 
-ee a ja- 为]- (2 9) 
同 理 ， 当 1 足够 大 时 ， 这 种 情况 下 的 误差 明 数 e,(1) =u(1) -y(1) 为 
kkT 
oD = 后 (1 一 卫 r (1 一 上] + 和 (1 足够 大 时 成 立 ) (2-2-10) 


误差 符号 由 万 1 -二 的 系数 符号 决定 ， 不 仅 与 系统 的 结构 参数 有 关 ， 还 与 输入 信号 的 全 
率 久 有关。 当 k=1， 系 统 的 稳 态 误差 为 (7/1)。 

4. 单位 恒 加 速 响应 

将 式 (2-2-2) 乘 以 1 后 再 进行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 有 











天 T° 1 1 天 三 
OS 人 二 = [1- sp| -Fj + 二 a (oy 
可 求 出 一 阶 系统 单位 恒 加 速 啊 应 ee 
初 值 : y(0) =0。 


误差 困 数 : oOD) = -y(t) = 一 (1 -+ #7 生 [ -ep( -二 1)]， 随 1 的 增加 而 


变化 。 当 i 足够 大 ， 使 得 指数 函数 exp( -li/T) 一 0 时 
0D = 于 (1- 二 + 多 -外 (足够 大 时 成 立 ) (2- 2) 


是 时 间 的 二 次 函数 。 当 >1 时 ，e,(1t) 是 开口 向 下 的 抛物 线 ， 输入 最 终 将 小 于 输出 ; 当 左 </ 
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时 ，e,(1) 是 开口 向 上 的 抛物 线 ， 输入 将 大 于 输出 ; 当 丰 =/ 时 , 式 (2-2-12) 退化 成 时 间 
的 线性 函数 。 在 有 关 1 且 1t 足够 大 时 ,误差 符号 由 二 次 项 的 系数 决定 。 
令 式 (2-2-12) 等 于 零 ， 可 以 解 出 误差 改变 符号 的 时 间 为 
cj tt VIE (2-2-13) 
式 (2-2-12) 在 k 关 1 且 有 <21 时 有 实数 解 。 注 意 ， 上 述 讨论 均 在 1 足够 大 的 条 件 下 进行 。 对 


于 ;足够 大 的 条 件 ， 如 果 要 求 en - 后 ]<10 可 选取 >7 了。 


2.2.3 一 阶 控制 系统 时 域 响应 的 仿真 实例 


【 例 2-4】 一 阶 控制 系统 典型 输入 啊 应 仿真 分 析 仪 。 
一 阶 控制 系统 典型 输入 响应 仿真 程序 如 shixz02_04 所 示 ， 程 序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 
图 2-2-2 和 图 2-2-3 所 示 。 














t=D0: Ts: t+1; 
Tsln=lengthft) . 


U=u2: 







nunmo=k:deno=[T 1]: 
den2= [dend 日 ] :% 东 统 分 母 增加 14 阶 

Yo=step numd, den2, t+) :% 用 step 求 单位 笠 坡 响应 
yy2 ; 











yu2=lsimtinumd, dend, u2, tl : 
e=ur-y; 


图 2-2-2 程序 shixz02_04 框图 面板 


1. 赋值 

在 前 面板 的 左边 设 有 “时 间 设 定 ” 和 “一 阶 系统 参 数 ” 两 个 赋值 框 。 时 间 设 定 框 包括 “ 步 
长 T” 及 “终止 时 间 1 ”两 项 。 步 长 7 既是 仿真 的 采样 周期 ,也 是 仿真 曲线 横 坐 标的 最 小 分 度 。 
终止 时 间 记 设置 仿真 运行 的 最 后 时 间 。 通 过 不 同 的 时 间 设 定 值 可 以 调节 曲线 的 精细 显示 程度 。 

“一 阶 系统 参数 ”包括 式 (2-2-2) 所 示 的 一 般 一 阶 系统 的 3 个 参数 ， 即 分 子 稼 数 项 大、 
分 母 一 次 项 系数 7 和 分 母 常 数 项 /。 前 已 述 及 ， 系 统 的 时 间 篆 数 为 7/1， 系 统 增益 为 h/T。 

“输入 响应 选择 ” 羔 单 式 选择 开关 控制 程序 框图 中 的 选择 结构 ， 可 以 任意 选择 一 阶 系统 
对 单位 脉冲 、 单 位 阶 跃 、 单 位 恒 速 和 单位 恒 加 速 激励 的 响应 进行 仿真 。 响 应 曲线 和 输入 曲线 
由 “输入 及 啊 应 曲线 ” 示 波 需 面板 显示 。 其 中 ， 曲 线 plot0 为 响应 曲线 ， 曲 线 plotl 为 输入 
曲线 。 误 差 曲 线 表 示 输 入 与 啊 应 之 差 ， 由 误差 曲线 示波器 面板 显示 。 示 波 器 面板 上 建立 了 随 
曲线 移动 的 测量 坐标 系 ， 测 量 值 显 示 在 示波器 右 侧 的 测量 框 内 。 示 波 器 面板 横 坐 标 所 指示 的 
数值 实际 上 是 仿真 (或 采样 ) 的 点 数 ， 对 应 的 时 间 值 等 于 横 坐 标示 数 乘 以 步 长 7 。 
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一 阶 控 制 系统 典型 输入 响应 仿真 似 : shixz02_04 
响应 | ER 
输入 响应 选择 No.1: 输 入 及 响应 曲线 输入 | Plein 


单位 恒 速 响应 加 


Carsors: I [| 了 1 | 


田 喜 Cursor 0 890 | 10.7602 





hmplitude 


由 加 了 Cursor 1 798 |7.98 


图 | 





1 1 1 1 1 1 1 
0 10 20 0 200 400 Bon0 800 1000 
时 间 = 示 值 *Ts 
Ho.2: 误 差 曲 绪 
一 防 条 统 参 数 1 


0.5- 






分 子 窜 数 项 & 
| .3 






















[| 0- 
0 5 10 蕊 
3 -0.5- 一 
共生 一 这 项 了 了 i FF ‖ I 
Em Cursor 0 | 889 
0 5 10 : 
分 君 常数 项 i | 
和 ;此 2.357 1 1 1 1 
0 10 20 200 400 B00 800 
时 间 = 示 值 xTs = 
图 2-2-3 程序 shixz02_04 前 面板 
响应 | ER 
Wo.l: 输 入 及 响应 曲线 搞 入 | Fl 


1- 










0.8- 
bl 
引 0.6 
研 Cursors: 人 亚 [| 1 
0. 田 吉 Corsor 0 | 1501 0.75 


由 加 Cursor 1 | 798 


1 1 1 1 1 1 1 1 
0 250 S00 750 1000 lz250 ls00 1750 2000 
_ 时 间 = 示 值 xTs 


a) 
响应 | Fi | 
No.1: 输 入 及 响应 曲线 Wm 和 no ! Ey 


Coursors: 人 I [| I | 
田 基 Corsor 0 | 1501 | 1.49917 
田 加 Cursor 1 | 798 








加 





1 1 1 1 1 
0 250 S00 750 1000 1l250 1500 1750 2000 
时 间 = 示 值 XTs 


b) 


图 2-2-4 ”系统 参数 对 单位 阶 跃 响应 的 影响 
a) T/1=0.5, K/L=0.75 b) T/1=2, k/l=1.5 


2. 运行 程序 

选择 一 种 输入 响应 ， 例 如 单位 阶 跃 响应， 连续 运行 程序 ， 改 变 系 统 参 数 ， 可 见 响 应 曲线 
和 误差 曲线 随 参 数 改 变 而 连续 改变 。 例 如 ， 研 究 系 统 有 效 时 间 和 常数 7]/ 对 响应 曲线 的 影响 。 
固定 天 不 变 ， 当 7] 的 值 减 小 时 (7T 减 小 或 1 增 大 )， 曲 线 上 升 加 快 ， 反之 ， 当 771 的 值 增 大 
时 〈 了 7 了 增 大 或 ! 减 小 ) ， 曲 线 上 升 变 缓 ， 如 图 2-2-4 所 示 。 响 应 曲线 上 升 快慢 与 大 无 关 。 

系统 参数 对 单位 阶 跃 响应 终 值 的 影响 。 由 式 (2-2-6) 可 知 ， 单 位 阶 跃 响应 的 稳 态 值 为 
5p1， 二 者 的 比值 越 大 ， 响 应 的 稳 态 值 越 大 ， 反 之 稳 态 值 越 小 。 仍 以 图 2-2-4 为 例 ， 其 中 图 
2-2-4a 的 k/1=0.75; 图 2-2-4b 的 il=1.5， 二 者 终 态 值 相 比 变化 2 倍 ， 终 态 值 与 了 无 关 。 
由 于 稳 态 值 仅 与 上 4，! 的 比值 有 关 ， 当 有 =/ 时， 其 稳 态 值 为 1， 此 时 ， 系 统 单位 阶 跃 响应 的 
稳 态 误差 为 0， 因 为 这 时 系统 的 开 环 传递 水 数 为 1 型 系统 k/(7T,)， 系 统 稳 态 位 置 误差 为 0。 

在 一 阶 系统 的 3 个 参数 中 ， 分 母 常 数 项 1 的 数值 既 影 响 单位 阶 跃 响应 曲线 上 升 的 快慢 ， 
也 影响 系统 的 稳 态 值 。 也 就 是 说 ,分 母 常 数 项 1 对 一 阶 系统 的 快速 性 和 准确 性 均 有 影响 。 当 
k=l1=1 时 ,还 原 成 标准 一 阶 系 统 式 (2-2-1)。 

一 阶 系统 的 单位 恒 速 响应 如 图 2-2-5 所 示 ， 其 中 图 2-2-5a 中 kl， 图 2-2-5b 中 =1。 

响应 | 量 也 


No.1: 输 入 及 响应 曲线 输入 | FloU ES 


Es 















Corsors: [| I 
田村 Cursor 0 1501 | 16.7288 
四 加 Cursor 1 |360 |8.6 


hmplitude 


辑 
1 1 1 1 1 1 上 1 
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
时 间 = 示 值 *Ts 
a) 
响应 | Fi 


Ho: 输入 及 响应 曲线 输入 | Tie Ey 


Coarsors: I | 
田 吉 Cursor 0 1501 13.0111 
由 加 Cursor 1 860 /8.6 


El 





i 1 I 1 1 1 1 1 1 
D 250 S00 TS50 1000 1l250 15o0 1750 2000 
时 间 = 示 值 xXTs 


b) 


图 2-2-5 一 阶 系统 的 单位 恒 速 响应 
a) k=4.5, 1=3.5, T=7 b) k=1=3.5, T=7 


在 图 2-2-5a 中 ,由 于 >1l, 在 i1 较 小 (本 例 为 i:<8.9s) 时 ，e,(t) >0; 当 1=8.9s 时 ， 
输入 与 响应 相等 ，e,(1) =0; 在 1 较 大 (本 例 为 :>8.9s) 时 ，e,(1) <0， 系统 没有 确定 的 稳 
态 误 差 ， 因 为 系统 的 开 环 传递 郴 数 是 零 型 系统 ， 稳 态 速 度 误 差 趋 于 无 穷 。 当 大 = 7/ 时 ， 啊 应 
与 输入 曲线 如 图 2-2-5b 所 示 ， 稳 态 误 差 为 7] =2。 
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通过 仿真 可 以 研究 ， 当 ti 足够 大 时 ,， 恒 速 与 恒 加 速 响应 的 误差 可 以 用 式 (2-2-10) 和 式 
(2-2-12) 描述 。 如 果 选 择 k=1=1， 可 以 仿真 标准 一 阶 系统 式 (2-2-1) 的 各 种 典型 响应 。 
这 时 ， 系 统 的 单位 阶 跃 啊 应 是 无 差 系统 ， 单 位 恒 速 响应 的 稳 态 误差 等 于 时 间 和 常数 7。 单 位 恒 
加 速 啊 应 的 误差 随时 间 增 大 而 不 断 增 大 。 

程序 shixz02_04a 给 出 了 使 用 lsim 等 命令 构成 的 一 阶 系统 典型 输入 响应 仿真 仪 ， 以 供 参 考 ， 

【 例 2-5】 一 阶 控制 系统 的 雯 输入 、 零 状态 响应 仿真 分 析 仪 。 

上 例 实 际 上 都 是 系统 初始 状态 为 0 的 零 状 态 啊 应 。 本 例 将 以 “组 合 ”典型 信号 为 例 ， 
讨论 一 阶 系统 的 零 输 入 、 零 状态 响应 以 及 系统 的 完全 响应 。 

“组 合 ” 上 典型 信号 为 一 匀 加 速 运 动 规 律 的 输入 信号 ， 见 式 (2-2-14) 。 通 过 系数 的 设置 
可 以 获得 上 例 的 各 种 典型 信号 。 














w=u + ht + hr (2-2-14) 

阶 路 信号， 速度 =0 ee 阶 跃 幅 值 w=w,， 若 u。=1， 表 单位 阶 路 信号 。 

恒 速 信号 : 加 速度 =0，w =u ， 初 始 位 移 为 u, 的 勺 速 信 号 。 和 在 由 =0, k=1， 
表示 单位 恒 速 信和 号。 


恒 加 速 信号 : ,对 0。 选 择 u。, | 取 否 零 值 ， 式 (2-2-14) 可 以 构成 初始 位 移 为 uw。 ， 初 
速 为 ; 或 初始 位 移 为 uw,， 初 速 为 0; 或 初始 位 移 为 0， 初 速 为 k ， 以 及 初始 位 移 和 初速 均 
为 0 的 均 加 速 信号 。 这 些 信 号 在 工程 中 均 有 实际 运用 。 

在 “组 合 ”典型 信号 作用 下 一 阶 系统 的 零 输 入 、 零 状态 响应 的 仿真 分 析 仪 程序 如 
shixz02_05 所 示 ， 程 序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 2-2-6 和 网 2-2-7 所 示 。 


ll 2 shizz02_05 



















t=m:Ts:tl; 
攻 n=lengthit); 
面 举止 和 uF=uDHE1Ht+T [LA3) :kr3t, 站 t | 





IE 
车 状态 响 启 曲 绪 






mmo=k;: dend=[T 1]; 
g=+f (numd, dend) : 
[&, B,C, LD]=tf2ss numd, dend); 







Nt 
| 










[Y1. t+, 4]=initial {5, 30, +t) ,% 雪 输入 响应 
[Y2, +, R2]=1sinmts, u, t) ; -% 要 状态 响应 
Y1=Y1’ ;TY2=T2? ,TYT3=Y2 四 六 
[Yn, t, 到 =1simfs ut EO) ;WR 全 响应 | 于 一 
Y=Ym ; 旨 
E=U- 了 ; 


计 防 系统 车 效 


分 于 这 要 硕 本 国电 
由 































图 2-2-6 程序 shixz02_05 框图 面板 


1. 赋值 

“输入 ”赋值 。 如 前 所 述 ， 通 过 输入 信和 号 的 赋值 可 以 选择 输入 信号 的 形式 。 网 2-2-7 中 
输入 信号 为 =40 -0.3:， 是 一 个 具有 一 定 初 值 的 恒 速 信和 号。 这 种 信号 可 以 表示 某 一 待 测量 
例如 某 容 器 内 介质 的 温度 变化 规律 。 介 质 初 始 温度 为 40% ， 降 温 速度 为 0.3%/s， 也 可 以 用 
来 描述 热处理 炉 温 的 升温 和 降温 规律 。 
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初 态 已 赋值 。 这 里 的 初 态 是 指 一 阶 系统 在 上 =0 的 初始 值 ， 实 际 上 是 它 的 输出 值 ， 而 非 
状态 值 。 例 如 ， 对 于 一 个 一 阶 温度 计 而 言 ， 表 示 的 是 该 温度 计 在 进行 测量 时 已 有 的 指示 值 ， 
其 余 各 项 赋值 前 例 已 有 说 明 。 


一 阶 控制 系统 零 输 入 、 零 状态 响应 仿 颠 似 : shixz02_05 
输 六 u=ub+Hkl+t+lyatt 2 一 防 系统 参数 
上 




















输入 响应 选择 


| 所 辆 入 + 雪 状 才 响 应 。 辆 


堆 输 入 响应 Ea 
委 状 者 响应 = 令 | 
= 一 广 


是 配 Cursor 0D 
J Flot 0 | 107 B.8B01T 
白 欧 Cursor 1 
es TB3 20.08591|e 


完全 响应 


20. 4873 


白 吕 Cursor 1 





图 2-2-7 程序 shixz02_05 前 面板 


2. 程序 特点 
由 于 零 输 入 响应 命令 


[Y1, t, Xl1|=initial(S, Xx0, t); 


只 适 于 状态 空间 模型 ， 所 以 即使 对 于 简单 的 一 阶 系统 ， 也 必须 首先 使 用 也 ss 命令 将 传递 
数 变 换 成 状态 空间 模型 。 这 里 需要 的 是 系统 在 某 一 非 零 初 态 下 ， 不 加 输入 时 的 输出 响应 ， 
需要 的 是 返回 值 中 的 输出 已 。 输 出 妃 和 状态 满足 输出 方程 Y1 =C * Xl1。 初 态 筷 所 产生 
的 初始 输出 也 满足 输出 方程 。 在 程序 中 实际 参与 运行 的 初 态 X0 = X0AC， 这 样 初始 输出 等 于 
对 成 所 赋 的 初 值 。 
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系统 的 零 状 态 响 应 使 用 命令 
[Y2, t, X2] =lsim(S, u, t); 


得 到 。 有 了 系统 的 零 状 态 响 应 已 和 零 输 入 响应 ， 可 以 方便 地 获得 系统 的 完全 啊 应 。 在 选择 
结构 “去 输入 + 零 状态 响应 ”中 ,使 用 零 输入 响应 与 零 状 态 响应 车 加 Y + 了 获得， 在 选择 
结构 “lsim 求 完 全 响应 ”中 ， 使 用 命令 


[Ym, t, X|=lsim(S, u, t, X0); 


获得 。 仿 真 表明 ， 二 者 结果 是 一 致 的 (YY, =Y +Y,)。 

3. 程序 运行 

赋值 后 ， 选 择 输入 响应 〈 默 认 零 输入 + 零 状 态 响 应 ) ， 单 击 单 次 运行 或 连续 运行 按钮 ， 
前 面板 呈现 两 个 示波器 图 面 。No. 1 面板 上 显示 2 条 曲线 。plot0 显示 初 态 为 设 定 值 20 的 零 输 
入 响应 曲线 ，plotl 显示 初 态 为 零 ， 设 定 输入 xw =40 -0.3 的 响应 。 二 者 之 和 (县 加 ) 可 得 
系统 设 定 输入 ， 在 设 定 初 态 下 的 完全 响应 曲线 。 

示波器 面板 No. 2 上 显示 3 条 曲线 。plot0 为 系统 对 设 定 输入 ， 在 设 定 初 态 下 的 完全 响应 
曲线 。plotl 显示 初 态 为 零 ， 设 定 输入 wx =40 -0.3: 的 响应 。plot2 显示 输入 曲线 。 

由 图 可 见 ， 系 统 零 输 入 响应 是 暂 态 响应 ， 其 终 值 为 0， 具 有 单位 脉冲 响应 的 规律 〈 见 图 
2-2-7 上 部 示波器 的 plot0) 。 系 统 对 输入 的 响应 由 输入 规律 决定 ， 无 论 其 初始 状态 如 何 ， 最 
终 都 跟踪 输入 变化 ， 是 强迫 响应 。 在 所 选 参数 (上 E=1=2，7=20, hk = -0.3) 之 下 ,系统 
输出 响应 的 稳 态 误差 为 常数 让 TI = -3( 见 图 2-2-6 下 部 示波器 的 曲线 及 测量 值 ) 。 

如 果 例 中 的 一 阶 系统 表示 某 温 度 计 的 传递 特性 ， 输 入 是 某 容 器 内 介质 的 温度 变化 规律 ， 
则 零 状 态 响应 表示 将 示 数 为 0Y% 的 温度 计 搬 和 人 容器 内 时 ， 温 度 计 示 数 的 变化 规律 ; 完全 响应 
则 表示 将 示 数 为 任意 值 (本 例 为 20%C ) 的 同一 温度 计 插 入 介质 时 其 示 数 的 变化 规律 。 零 状 
态 响 应 与 完全 响应 这 两 条 曲线 最 终 重合 ， 表 明 测 量 稳定 值 与 刚 插 入 介质 时 温度 计 的 初始 示 值 
无 关 ， 仅 由 介质 温度 的 变化 规律 决定 。 对 所 述 的 温度 计 而 言 ， 被 测量 介质 的 温度 变化 是 加 在 
温度 计 上 的 激励 ， 温 度 计 的 测量 值 〈 示 数 ) 是 对 这 一 激励 的 响应 。 因 为 无 论 零 状 态 响应 还 
是 完全 响应 接受 的 都 是 同一 激励 ， 所 以 两 种 响应 的 稳 态 值 相同 。 

一 阶 系统 的 有 效 时 间 常 数 对 被 测量 变化 跟踪 快慢 与 稳 态 误差 的 影响 如 图 2-2-8 所 示 ， 其 
中 图 2-2-8a 的 有 效 时 间 常 数 为 图 2-2-8b 有 效 时 间 常 数 的 10 倍 ， 图 2-2-8b 的 测量 点 已 测 得 
稳 态 误差 为 -1.5， 而 对 于 图 2-2-8a 的 同一 时 间 测 量 点 ， 输 出 响应 还 未 稳定 跟踪 输入 ， 还 不 
能 测量 其 稳 态 误差 .虽然 可 以 计算 出 稳 态 误差 相差 10 倍 ， 为 -15。 


#2; 完全 响应 ， 零 状态 响应 与 输入 曲线 和 o2 ;完全 响应 、 堆 状态 响应 与 输入 曲线 

如 完全 啊 应 “上 E 放 如 - 完全 应 上 
雪 状 坊 响 应 Flot 
输入 曲 纺 【2 






























































Fw 7 











sor 0 
Flot 0 750 19 
ursor 1 
Flot 2 750 2 各 


Flot 0 | 750 24. B904 
日 册 causer 1 
Flot 2 | 750 EA 






10 1 H 上 上 T 
0 250 ”500 i1000 1250 1500 | 辐 | 
XTs 


750 
间 = 示 值 





b) 


图 2-2-8 有 效 时 间 常 数 对 跟踪 快慢 与 稳 态 误差 的 影响 
a) k=0.2, T=10, 1=0.2 b) k=2, T=10, 1=2 
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如 何 表示 单位 脉冲 响应 的 仿真 曲线 呢 ? 前 已 述 及 ， 系 统 的 零 输 入 响应 具有 单位 脉冲 响应 
的 规律 ， 或 者 说 ， 单 位 脉冲 响应 实质 上 是 对 输入 为 零 的 响应 ， 只 是 初 态 需要 重新 设置 。 由 式 
(2-2-4) ， 单 位 脉冲 响应 的 初 值 yx(0) = im 了， 所 以 要 仿真 系统 的 单位 脉冲 响应 只 需 将 初 态 XX 
设置 为 iT 即 可 。 用 零 输 入 响应 代替 单位 脉冲 响应 如 图 2-2-9 所 示 。 


时 间 与 初恋 输入 u=uD+k1l*tt1/2*t"2 一 防 条 统 参 数 
早 





输 久 听 应 选择 





aa 地 状态 响应 ”而 
委 输 入 响应 


A D0. 40177 


jm 1.95153 | 


图 2-2-9 用 零 输 入 响应 代替 单位 脉冲 响应 


图 2-2-9 中 一 阶 系统 参数 为 =4，7 =2,1=3， 初 态 和 =2。plot0 是 初 态 系 =1AT=2 
的 零 输 入 响应 ， 也 就 是 该 一 阶 系统 的 单位 脉冲 响应 。plotl 是 该 系统 对 幅 值 为 mw =1.5 的 阶 
跃 响应 ， 其 终 值 为 wp =2。 


2.3 二 阶 控制 系统 的 时 域 响应 


2.3.1 二 阶 控制 系统 的 传递 国 数 


二 阶 控制 系统 传递 函数 的 标准 型 如 图 2-3-1a 所 示 ， 其 开 环 传递 函数 为 I 型 系统 。 闭 环 
传递 函数 见 式 (2-3-1)。 


Us) _ Of Ys) US) AD c2 Ys) 
:hE sera) 加 ii CO | 


a) b) 


图 2-3-1 二 阶 系统 的 传递 函数 框图 
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Y(s) oo? 
G 二 二 
ee 


二 阶 系统 的 特征 量 为 阻尼 比 & 和 固有 频率 w 。 阻 尼 比 < 的 大 小 决定 闭环 特征 根 的 性 质 。 
当 0 <é<1 时 ， 闭 环 特征 根 为 一 对 共 斩 复 根 ， 构 成 欠 阻 尼 系 统 ; & =1 时 为 两 相等 的 负 实 根 ， 
构成 临界 阻尼 系统 ; 当 & >1 时 为 两 不 等 负 实 根 ， 构 成 过 阻尼 系统 ;上 =0 时 为 一 对 共 恩 纯 虚 
根 ， 构 成 无 阻尼 系统 。 

式 (2-3-1) 零 极点 增益 模型 为 Z=[] (无 有 限 零点 ) ， 增 益 开 =w，。 极 点 与 阻尼 比 
密切 相关 。 欠 阻尼 时 P=[ -上 +jw, V1 -名 ]; 临界 阻尼 时 P=[ -wo,; -wo,]; 过 阻尼 时 
P=[ -éw, +w, Ve -1]; 无 阻尼 时 P=[ +jw,]。 式 (2-3-1) 的 状态 方程 模型 如 下 





jo 





























A | B 。 C D 2-3-2 
一 = = ? 的 =[w， 0|, =0 ( 3s ) 
在 MATLAB 中 ， 使 用 tf2ss 命令 变换 得 到 的 状态 方程 模型 的 格式 为 
-2é0, -ow 1 
4-| je-[oj c= w],D=0 人 
] 0 0 





式 (2-3-2) 和 式 (2-3-3) 的 区 别 仅 在 于 两 个 状态 变量 互 换 了 顺序 。 

式 (2-3-1) 的 优点 是 特征 量 阻 尼 比 上 和 固有 频率 w, 的 物理 意义 明确 ， 性 能 指标 可 由 
特征 量 进 行 调节 。 缺 点 是 时 域 响应 的 原 函 数 形式 较为 复杂 。 

图 2-3-1b 的 开 环 传 递 函 数 为 0 型 系统 ， 其 闭环 传递 函数 为 


_Y(s) _ co 
Gs(s) -ws 人 FE 二 (2-3-4) 


式 (2-3-4) 的 零 极点 增益 模型 为 Z=[], p=[ -a+tj Vb +c ],， KK=c。 状 态 空间 模 


型 为 
0 1 0 
4-| js- 中 erre 0],D=0 os 


-(a +b +ce) -2a 1 
式 (2-3-1) 和 式 (2-3-4) 相 比 ， 除 开 环 传递 隐 数 型 次 不 同 ， 导 致 稳 态 误 差 性 能 有 和 较 
大 的 区 别 之 外 ， 前 者 可 以 表示 各 类 阻尼 系统 ， 后 者 通常 只 用 来 表示 具有 复 共 因 极点 的 欠 阻 尼 
系统 。 


2.3.2 二 阶 控制 系统 的 时 域 啊 应 


1. 单位 脉冲 响应 
对 式 (2-3-1) 进行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 有 


























CU 





= esinw Vl-ét(0=< 1 2-3-6 
y(t) Vl-ét(0<é<1) ( ) 
y(t) =wite “*(E=1) (2-3-7) 
y(t) i exp[ ~ (€—-w, VE -1i)] -exp[ - (E+0w, VE -11)]|(é>1) 


(a 
对 式 (2-3-4) 进行 拉 普 拉 斯 道 变 换 有 
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C -al ， 刺 
y(t) = a sin Vb + et (2-3-9) 
可 求 出 二 阶 系统 单位 脉冲 响应 的 几 个 特殊 值 。 
初 值 : y(0) =0， 可 由 初 值 定理 得 到 。 由 于 二 阶 系统 含有 储 能 器 件 ， 虽 然 初 值 为 零 ， 在 
冲击 作用 下 ， 仍 然 会 有 持续 一 定时 间 的 暂 态 响应 。 而 对 于 无 阻尼 系统 ， 由 于 没有 能 量 耗 散 ， 
响应 旦 等 幅 振 荡 。 











峰值 时 间 : 对 于 式 (2-3-6)， em Ht, 
CO ， gd 


啊 应 峰值 ， Vl = w, exp( — él ) 9 








2 2 
对 于 式 (2-3-8) ， 峰 值 时 间 12 = 2 arctan Oh 
b+e & 
过 
响应 峰值 : yo = 一 一 exp( -alp)。 





a +b” +c 

终 值 : y(o ) =0。 除 无 阻尼 系统 外 的 脉冲 响应 终 值 均 为 0。 
2. 单位 阶 跃 响应 

将 式 (2-3-1) 乘 以 1/s 后 再 进行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 有 

















y(t) =1-— A 1 -Et +arctan eose<)) (2-3-10) 
y(t)=1-(1l+ow,t)e “"(é=1) (2-3-11) 
Eo | p(s») 
2 .JE =1 (€+ VE -1)0, (EW = 
(2-3-12) 
将 式 (2-3-4) 乘 以 1/s 后 再 进行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 有 
y(t) = es | -eeasg 和 让 (2-3-13 ) 


式 中 ， B= Vb +c”, 

初 值 : y(0) =0。 

终 值 : 对 于 系统 式 (2-3-1) 的 单位 阶 跃 响应 ， 除 无 阻尼 系统 外 ，y( % ) =1。 对 于 系统 
式 (2-3-4) 的 单位 阶 跃 响应 ， 即 式 (2-3-13), y(%)=c/(a +b +c )。 

稳 态 误差 . 对 于 式 (2-3-1)， 除 无 阻尼 系统 外 ， 稳 态 误 差 为 0。 实 际 上 图 2-3-1a 中 的 
开 环 传递 函数 是 [ 型 系统 ， 对 于 单位 阶 跃 输入 而 言 构成 无 差 系统 。 对 于 图 2-3-1b， 其 开 环 
传递 函数 是 零 型 系统 ， 对 于 单位 阶 跃 输 入 而 言 构成 有 差 系 统 。e.=1 -c /AL(o +b +c)。 


A 0 


人 
t= 


Vb +e” 


最 大 超 调 量 M,; 由 最 大 超 调 量 定义 Mn = 一 x 100% ， 对 于 欠 阻 尼 系 统 式 





O 
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0-3.10) 有 加 =ep[ -各 二 | *100%6 ， 最 大 二 调 量 公 与 胃 尼 比 # 有 关 。 对 于 式 (2-3-13)， 
aT 

M. = | x 100% 。 

调整 时 间 太 : y(t ) 三 (1+A) .yy(%w)， 当 1 二. 之 后 ,输出 值 不 越 出 稳 态 值 附近 的 

人)。 对 于 式 (2-3-13)， 








误差 带 A 之 外 。 对 于 从 阻尼 系统 式 (2-3-10), i 


取 A =0.02 ~0.05。 


通常 ， 
3. 单位 恒 速 响应 
将 式 (2-3-1) 乘 以 1 后 再 进行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 有 


y(D) = 从 x Ldn, Eh tn ME |- (48 -Dsin(o, VE 有 
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(2-3-14) 
仿真 表明 ， 除 &=1 之 外 , 式 (2-3-14) 均 适 用 。 当 =1 时 , 式 (2-3-1) 的 单位 恒 速 

啊 应 为 
y(t) =t[1 +exp( 一 ob -二 [1 —exp( — 0w,t)|] (2-3-15) 


初 值 : y(0) =0O。 
稳 态 误差 : e (ou ) =2&[ow 。 
将 式 (2-3-4) 乘 以 1/s 后 再 进行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 有 
EL ， c2 
y(t) Sh 医 | 
-2 人 +2acos(Bi)| (2-3-16) 
uu A=a +b +e, B= /0 

当 / 足够 大 时 ， 误 差 为 


] C 2ac” 
Cy 2 tb re) (2-3-17) 














当 ¢c >>a +b 时 ， Re 
c 
4. 单位 恒 加 速 响应 
对 式 (2-3-14) 积分 ,根据 0 初始 条 件 确定 积分 常数 后 有 
符 we 1 下 _2, 





y(t) = RE 
ey 
a —4é )sin 一 = —é cos 2-3-18 
At 4€2)sin( wat) - (4€: -1) Vi-Ecos(wt)] ( ) 
式 中 ,ou =w, MI- 如。 式 (2-3-18) 要 求 & 头 1。 对 于 &=1 的 二 阶 系 统 ,其 单位 恒 加 速 响应 可 


以 通过 对 式 (2-3-15 ) 积分 得 到 
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OE eR (2-3-19) 
2 CO ， CO， 

同 理 ， 对 式 (2-3-16) 积分 ， 可 以 得 到 式 (2-3-4) 的 恒 加 速 响应 
co (3a -b> -ce) C2 2c ua 

在 >| A 
+ [2 0 —Q a + (b? +c -3a)cos( Bt) (2-3-20) 
式 中 , A=a +b ?+c, B= Vb +c。 
2.3.3 二 阶 控制 系统 时 域 响应 的 仿真 实例 


【 例 2-6】 二 阶 控制 系统 典型 输入 啊 应 仿真 仪 。 
对 式 (2-3-1) 的 二 阶 控制 系统 典型 输入 响应 进行 仿真 。 仿 真 程序 如 shixz02_06 所 示 ， 
其 程序 框图 面板 及 前 面板 分 别 如 图 2-3-2 和 图 2-3-3 所 示 。 





y(t) = 








0=17TTs 六 [1, zeros 1, tn-1))] :9 价位 种 击 信 号 
=TUN 站 Ts ; 

















nun0=wa 2;:dend= [1 2*cywm wa 2] : 
yO=impulse tnumd, dend, +t) : 
i 
yy ，; 
UO=1 simtnumd, dend, ud, t) ， 


-i 


图 2-3-2 程序 shixz02_06 框图 面板 


1. 赋值 

“时 间 设 定 ” 赋 值 框 设 定 “ 步 长 7T” 及 “终止 时 间 t+” 两 项 。 

“二 阶 系统 参数 ”赋值 框 设 定式 (2-3-1) 所 示 的 “固有 频率 w ”及 “阻尼 比 &” 
两 项 。 

前 面板 中 的 输入 响应 选择 ， 各 示 波 需 面板 及 其 测量 坐标 等 项 参见 一 阶 系统 的 说 明 ( 见 
图 2-2-3) ,不 再 著述 。 

2. 运行 程序 

选择 一 种 输入 响应 (默认 单位 脉冲 响应 ) ， 连 续 运 行程 序 。 改 变 系统 参数 ， 可 见 响应 
曲线 和 误差 曲线 随 参 数 改变 而 同步 连续 改变 。 例 如 ， 对 于 单位 阶 幅 响应， 选择 阻尼 比 é 的 
值 ， 可 以 实现 无 阻尼 、 欠 阻尼 、 临 界 阻尼 和 过 阻尼 的 仿真 ， 可 以 动态 显示 不 同 阻尼 比 响 
应 曲线 的 演变 ,动态 显示 阻尼 比 对 系统 振荡 性 及 超 调 的 影响 。 改 变 固 有 频率 w,， 响 应 振 
荡 快 慢 发 生变 化 ， 但 不 影响 超 调 。 测 量 坐 标 系 可 以 测量 二 阶 系 统 时 域 性 能 的 各 项 指标 数 
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二 阶 控制 系统 典型 输入 响应 仿真 仪 : shixz02_06 





md: 输入 及 响应 直线 
输入 响应 选择 中。 Besss AL Ht 


[单位 阶 路 响应 国 






(Corso 了 辐 
图 可 Cursor 0 |161 1.52657 

由 册 cursor 1 | 422 1 

| | 








Ho.2: 误 差 曲线 


站 FT 下 Cursor 0 图 -0. | 





图 2-3-3 程序 shixz02_06 前 面板 


据 。 如 在 图 2-3-3 参数 的 情况 下 ， 坐 标 系 测 得 单位 阶 跃 响应 的 峰值 时 间 为 1.6s， 峰 值 为 
1. 5266 ， 误 差 为 -0.5266。 由 仿真 曲线 可 见 ， 二 阶 系统 式 (2-3-1) 单位 阶 跃 响应 的 稳 态 
位 置 误差 为 零 ， 单 位 恒 速 响应 的 稳 态 误差 为 定 值 2&/w,。 

二 阶 系 统 式 (2-3-4) 典型 输入 响应 的 仿真 程序 如 shixz02_06 所 示 。 运 行 该 程序 ， 可 以 
对 比 研 究 系 统 式 (2-3-4) 各 参数 对 其 时 域 性 能 的 影响 。 当 c=4，a =0.8, 4b =1 时 该 系统 单 
位 阶 雅 响 应 如 图 2-3-4 所 示 。 


系统 响应 














输入 及 响应 


Co Fr 1 1 区 | 
四 楼 cser 0 |83 1.36079 
外 加 Cursor 1 |304 1 

| 





图 2-3-4 二 阶 系统 式 (2-3-4) 的 单位 阶 跃 响应 





【 例 2-7】 二 阶 控制 系统 的 零 输 入 、 零 状态 响应 的 仿真 分 析 仪 。 
如 前 所 述 ， 例 2-6 获得 的 是 系统 初始 状态 为 0 的 零 状 态 响应 。 下 面 仍 以 “组 合 ” 典 型 
言 号 为 例 ， 讨 论 二 阶 系统 的 零 输 入 、 堆 状态 啊 应 以 及 系统 的 完全 响应 。 仿 真 程序 如 shixz02_07 
所 示 ， 程 序 框图 面板 及 前 面板 分 别 如 图 2-3-5 和 图 2-3-6 所 示 。 
程序 说 明 : 
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1， 赋 值 

“输入 ”赋值 。 输入 “组 合 ”典型 信号 =w +hht + 地 全 ， 通 过 对 初 位 移 uo、 速度 后 、 
加 速度 的 赋值 ， 设 定 输入 为 阶 跃 、 恒 速 和 恒 加 速 信号 

初 态 成 赋值 。 二 阶 系统 初 态 有 两 个 分 量 耻 = [Xi,。; Xo]。 由 于 讨论 的 是 单 输入 单 输 出 
系统 ， 为 方便 计算 ,这 里 的 初 态 指 的 是 二 阶 系统 在 1=0 的 输出 值 ， 而 非 状态 值 。 所 以 在 程 
序 中 已 将 此 初始 状态 值 转换 为 初始 输出 值 。 

其 余 各 项 赋值 前 例 已 有 说 明 。 


ee shixz02_07 








| 终 上 上 时间 + a mlengthtt),; 
NOtkltt+t (lr 2) tkE2rt, +t; 














nuno=wn 2;dend= [1 2kchwm wm’ 2]: 

g=tf trumd, denn) : 

[8, B,C,D]=tf2ss tnumd, dend) ; 

Ss=aa th, B,C,D); 

-| x0= [X10. N20] ;NWO=X0/C 1, 2): 

[Y1, t, 1]=initial {5, 0, t) :% 要 输入 响应 

下 [ra +t X2]=1sin(s, u, t) ;% 雪 状态 响应 
. ¥1=Y1” ;Y2=Y2’ ,Y3=Y2. 3 一重 六 
: TY 了 1+472. 了 =Yy; 加 加 求 完全 响应 EE 

EU 一 了， 












图 2-3-5 程序 shixz02_07 框图 面板 


2. 程序 特点 

仿真 零 输 入 响应 、 零 状态 响应 和 完全 响应 所 用 主要 命令 initial 和 lsim 的 调用 格式 和 使 用 
方法 前 已 说 明 。 为 使 初 态 表 示 初 始 输出 ， 必 须 满 足 输出 方程 了 = CX。 所 仿真 的 二 阶 系统 转 
换 成 状态 方程 后 ， 其 输出 矩阵 格式 为 C=[0,， ce]， 所 以 在 程序 中 实际 参与 运行 的 初 态 为 
Xi =[X; Xw]/C(1，2)。 这 样 ， 经 过 输出 方程 运算 ,初始 输出 等 于 对 XX 所 赋 的 初 值 。 如 
图 2-3-6 中 ， 和 零 答 入 啊 应 初 值 等 于 初 态 X,, = 10。 

3. 程序 运行 

如 图 2-3-6 所 示 ， 赋 值 后 ， 选 择 输入 啊 应 (默认 零 输 入 + 零 状 态 啊 应 ) ， 单 击 单 次 运行 
或 连续 运行 按钮 ， 示 波 器 面板 No. 1 上 plot0 显示 初 态 为 设 定 值 10 的 零 输入 响应 曲线 。plotl 
显示 对 初 态 为 零 ， 设 定 输入 w=20 -1.5t+ (1/2)r 的 响应 曲线 。 显然 二 者 之 和 (和 压 加 ) 可 
得 系统 对 设 定 输 入 ， 在 设 定 初 态 下 的 完全 响应 曲线 。 

示 波 絮 面板 No. 2 上 plot0 为 系统 对 设 定 输入 ， 在 设 定 初 态 下 的 完全 响应 曲线 。plotl 显 
示 对 初 态 为 零 ， 设 定 输入 w=20 -1.5t1+ (1/2)r 的 响应 〈 与 “ 零 输 入 与 零 状 态 响 应 曲线 ” 
面板 上 plotl 相同 ) 。plot2 显示 输入 曲线 。 

如 前 分 析 ， 系 统 去 输入 响应 是 暂 态 响应 ， 体 现 单位 脉冲 响应 的 规律 。 系 统 对 输入 的 响应 
由 输入 规律 决定 ， 无 论 其 初始 状态 如 何 ， 最 终 都 跟踪 输入 变化 ， 是 强迫 响应 。 

二 阶 系统 对 恒 速 输入 的 稳 态 误差 为 (2é/w,)。 图 2-3-7 给 出 了 稳 态 误差 随 固有 频率 与 
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二 阶 控 制 系统 零 输 六、 有 零 状 态 响 应 坊 真 侈 : shixz02_07 
二 阶 系统 参数 


输入 u=uD+tkl*t+1/2*t "2 









输入 响应 选择 


| 要 输入 + 地 状态 响应 夯 






堆 输 六 响应 
零 状 态 响 应 







| 





国 昌 cursor 0 
| je Flot 0 
自 喜 Cursor 1 

ie Plot 1 





32 3. 91226 






ots eam lw 





179 13. 5562 | 


1 


完全 响应 个 、 
零 状 态 响 应 \ 
输入 曲线 Ea | 
| 3 [| 
辐 吉 Cursor 0 
Lot 19. 729 
自动 cursor 1 
B |18.8736 


图 2-3-6 程序 shixz02_07 前 面板 


阻尼 比 的 变化 情况 。 当 输入 为 =20 -1.S 时， 对 于 同一 时 间 测 量 点 ,图 2-3-7a 的 误差 为 
-1.5,， 图 2-3-7b 的 误差 为 -0.75。 


、 零 状态 响应 与 输入 曲线 





应 、 零 状态 响应 与 输入 曲线 











充 全 响应 完全 响应 
零 状 态 响应 


输入 曲线 


多 < | 
1 rr-" 3 | 
则 ss 
日 婴 cesrn0 | WE se 用 sor 
| Plot 0 |ioon | | 1000 
局 sor ss So 
ELot 2 | 1000 了 re Plot 2 | 1000 


a) b) 











图 2-3-7 二 阶 系 统 固 有 频率 和 阻尼 比 对 恒 速 响应 稳 态 误差 的 影响 
a) w, =1, 上 -=0.5 b) ,=2, £=0.5 
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前 已 述 及 ， 系 统 的 零 输 入 啊 应 体现 单位 脉冲 响应 的 规律 。 对 于 一 阶 系统 ， 可 以 通过 选择 
适当 的 初 态 ， 由 其 零 答 入 响应 求 取 其 单位 脉冲 响应 。 二 阶 系统 的 单位 脉冲 啊 应 与 其 状态 之 间 
有 确定 的 关系 。 从 前 面 的 介绍 可 知 ， 系 统 单位 脉冲 响应 可 以 通过 对 系统 单位 阶 跃 响应 求 导 得 
到 。 设 系统 输入 为 单位 阶 跃 信号 =1(0 ， 分 别 写 出 单位 阶 跃 输 入 的 零 输 入 和 和 零 状 态 啊 应 的 
输出 方程 





yi=[e, oo] 和 =[c ocx xn] =cxt+coxn (2-3-21 ) 
y=[e, co 和 =[c el][x yx] =clx + CX (2-3-22 ) 
式 中 y, ，y, 分 别 表示 零 输 入 和 和 零 状态 啊 应 的 输出 ，[x xis]，[x2， “2 ] 分 别 表示 零 输 入 
和 和 零 状态 啊 应 的 状态 变量 ,输出 矩阵 C=[c， co ]。 
由 钱 加 原理 ， 系 统 输出 的 完全 响应 ,也 就 是 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 输出 为 








yaop =V1 + =C1(Xn + Rh) + (Xs + Xo ) (2-3-23) 
对 式 (2-3-23) 两 边 求 导 得 到 系统 的 单位 脉冲 响应 
you = yuop = Ci( Xi + Xa) + Nis + X22) (2-3-24) 


对 于 二 阶 系统 ， 代入 式 (2-3-3) 的 输出 和 矩阵 可 得 C1 = 0， C2 = Oo” ， 状态 方程 x ， 二 XI, 
x» =%1， 可 得 单位 阶 跃 啊 应 和 单位 脉冲 啊 应 分 别 为 


Jso = C2 (X12 + Xo ) =w (x +x») (x (0) =x (0) =0) (2-3-25) 
You = C2 (X11 + X21 ) = (Xi t+) (X11(0) =x (0) =0) (2-3-26) 
考虑 到 对 于 零 输 入 响应， 如 果 其 初 态 为 0， 其 状态 轨迹 也 应 为 0， 有 
Jo = CX = "NX, (2-3-27) 
ya = CaX2l = xy) (2-3-28) 


式 (2-3-25)、 式 (2-3-26) 与 式 (2-3-27) 、 式 (2-3-28) 两 组 式 子 表 明 ， 对 于 二 
阶 系 统 ， 当 输入 为 单位 阶 跃 时 ， 两 个 状态 变量 分 别 决定 系统 的 单位 阶 跃 响应 和 单位 脉冲 
啊 应 。 阶 跃 响应 可 由 输出 方程 表示 为 系统 的 输出 ,但 单位 脉冲 响应 却 不 反映 在 系统 的 输 
出 上 ， 只 反映 在 系统 输出 的 导 函 数 上 。 由 状态 方程 ,输出 的 导 孔 数 由 系统 的 男 一 状态 决 
定 。 这 个 结论 可 以 推广 ， 例 如 输入 为 单位 恒 速 ， 系 统 的 输出 为 恒 速 响应 ， 输 出 的 导 函 数 
为 系统 的 单位 阶 路 响应， 它们 分 别 由 系统 的 两 个 状态 变量 决定 。 这 表明 ， 系 统 状态 变量 
既 决 定 其 输出 ， 也 决定 其 输出 的 导 艺 数 ， 反 映 了 系统 的 全 部 信息 ， 而 输出 只 反映 系统 的 
部 分 信息 。 

式 (2-3-25) ~ 式 (2-3-28) 还 说 明 ， 单 位 脉冲 响应 也 具有 零 状 态 响 应 的 特征 。 
也 就 是 说 ， 单 位 脉冲 响应 是 一 种 特殊 的 响应 ， 它 既 具 有 零 输 入 响应 最 终 会 衰减 为 零 
的 特征 ， 也 具有 零 状 态 响 应 的 特征 ,而且 ， 通 过 脉冲 信和 号 的 作用 ， 将 使 系统 的 初 态 
发 生 改 变 。 

程序 shixz02_07a 给 出 了 二 阶 系统 状态 变量 曲线 ， 其 前 面板 如 图 2-3-8 所 示 。 示 波 
人 兢 面 板 No. 1 上 有 3 条 曲线 ，plot0 和 plotl 表示 零 输 入 响应 的 状态 变量 *，，x，。Pplot3 表 
示 用 impulse 命 令 绘制 的 系统 脉冲 响应 曲线 。No. 2 上 也 有 3 条 曲线 ，plot0 和 plotl 分 别 
表示 阶 路 输入 的 零 状 态 响 应 状态 变量 x,, ，*，， 它 们 分 别 决 定 系 统 的 单位 脉冲 响应 和 单 
位 阶 跃 响应 。plot2 是 按 式 (2-3-28) 求 出 的 单位 脉冲 响应 ， 它 是 将 plot0 的 纵 坐 标 乘 以 
C(1，2) =w,， 得 到 的 。 对 比 表 明 两 示 波 右 面板 上 的 曲线 plot2 是 完全 相同 的 。 编 程 时 
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请 注意 ， 如 果 阶 跃 响应 0 如 图 2-3-8 所 示 ， 在 使 用 式 (2-3-28) 求 单位 脉 
冲 响应 时 要 除 以 阶 跃 幅 值 。i 条 指令 应 写成 x21c = C(1，2) x* x21/u0。 如 果 使 用 式 
全 i td 2) * (xll +x21)/u0)， 应 注意 图 2-3-8 中 
的 初 态 应 当选 择 为 0。 


二 阶 控制 系统 的 状态 思 迹 仿真 伐 : shixz02 07a 
时 间 与 初恋 输入 u=uDtk1*t+1/2*t 2 二 陆 季 统 参 数 


委 输 状态 训 迹 xl 
委 和 输 上 状 碍 耕 迹 x2 
单位 脉 j 中 响应 


0. 26314 


1.03613 


零 状 大 响应 xl 
零 状 套 响 应 x2 
等 效 脉 i 中 响应 





图 2-3-8 程序 shixz02_07a 前 面板 


类 似 地 ， 图 2-3-9 是 程序 shixz02_07b 的 前 面板 ,给 出 了 和 恒 速 输入 时 状态 变量 轨 
迹 、 恒 速 响应 及 其 导 函 数 (单位 ) 阶 跃 响应 的 仿真 曲线 。 注 意 对 比 两 个 示波器 屏幕 
上 “单位 阶 跃 响应 ”和 “等 效 单位 阶 跃 响应 ”曲线 。 求 等 效 单 位 阶 跃 响应 时 ， 注 意 
除 以 恒 速 系数 。 通 过 这 两 个 仿真 实例 ， 可 以 比较 深刻 地 体会 状态 与 输出 的 关系 ， 
理解 “输出 通常 只 反映 系统 的 部 分 信息 ， 状 态 反 映 了 系统 的 全 部 信息 ”这 句 话 的 


含义 。 
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二 阶 控制 系统 的 状态 轨迹 仿真 仪 : shixz02_07b 
二 阶 系统 参数 


输 记 nu=uo+k1+t+LAa+t "oa 





0 0.1 
终止 时 间 tl 





二 输入 状 雯 轨 还 xl 
发 输入 状态 轨迹 x2 
单位 防 跃 响应 


零 状 态 响应 xl 
雪 状 者 响应 x2 
等 获 单 位 阶 路 响应 


i 

日 盐 Cursor 0 

| i Plot 0 |212 
日 对 Cursor 1 





图 2-3-9 程序 shixz02_07b 前 面板 


2.4 高 阶 控制 系统 的 时 域 响 应 


2.4.1 高 阶 控 制 系统 的 传递 函数 及 其 分 解 
一 般 的 单 输入 单 输出 高 阶 控制 系统 传递 函数 见 式 (2-4-1) 
Gls) = i + +bis +bo [odel) 
ds" +a,_1s ++als+ao 
将 式 (2-4-1) 视 为 由 硅 干 个 一 阶 和 二 阶 子 系统 的 组 合 ， 则 高 阶 系 统 的 动态 特性 是 这 些 组 合 
子 系统 动态 特性 的 三 加 。 在 将 高 阶 系统 分 解 成 一 阶 和 二 阶 子 系统 时 ， 需 要 区 别 有 重 极点 和 无 





重 极点 两 种 情况 。 
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1. 无 重 极点 
将 式 (2-4-1) 展开 成 如 下 部 分 分 式 形式 ; 








G(s) _ num(s) 至 门 十 72 平平 六 十 天 (2-4-2) 
den(s) spPpi $s—p2 s—P 
式 中 7 ，p;(i=1，2,，…, n) 分 别 是 部 分 分 式 的 系数 和 极点 。 当 m <n 时 , k=[]。 车 7,, p. 


是 实数 ， 则 所 展开 的 部 分 分 式 构 成 一 阶 系 统 ， 又 如 有 果 极 点 p; 为 零 ， 则 构成 积分 环节 。 如 采 

ri;，pP; 是 复数 (包括 纯 虚 数 )， 必 然 以 共 轿 方式 成 对 出 现 , 一 对 共 思 f 复 数 极点 所 对 应 的 两 个 
部 分 分 式 构成 如 下 二 阶 系统 : 

c+jd c 一 jd _2c(s -a) —2db 

s-(a+jb) s-(a-j) (s—-a) :+b’ 





i 


2. 有 重 极 点 
设 式 (2-4-1) 有 4 个 重复 的 实 极点 记 =p, =… =p,， 则 重 极 点 的 部 分 分 式 展开 为 如 下 gq 
项 ， 
Sp (Cope Cp 
在 式 (2-4-1) 有 9g 个 重复 的 复数 极点 p, =p, =… =P， 甚 重复 的 共 斩 复数 极点 表示 为 
pis =p2s =…=po。 部 分 分 式 按 复数 及 其 共 恩 极点 分 别 展开 为 如 下 24 项 : 


| 72 73 Ta 127=1 72 





(dd 











+ + + 十 … 十 一 十 (2-4-5) 
二 0 


显然 ， 将 式 (2-4-5) 合并 后 得 到 一 个 29 阶 子 系统 。 下 面 以 二 重 (q =2) 复数 极点 为 例 ， 
写 出 其 部 分 分 式 如 下 : 

ci +jd, cl 一 jd C2 二 jd2 c — jd, 

一 + 一 + 让 

s-(ga+jb) s-(a-jb) [s-(a+jb)] [s-(a-jb)] 
将 具有 共 轿 复 极点 的 项 对 应 组 合成 子 系统 。 式 (2-4-6) 前 两 项 组 成 的 二 阶 系统 见 式 
(2-4-3) ， 后 两 项 合并 为 

cv + jd; c, — jd,; ey -4(cat+d,b)s +20,(a -0 ) +4d,ab 
sario)]l Ls-(a-jo)y [Go + 








(2-4-6) 





C7 
构成 一 个 4 阶 子 系统 。 式 (2-4-7) 显得 复杂 ， 但 后 面 会 看 到 ， 其 拉 普 拉 斯 道 变换 却 比 较 
简单 。 

2.4.2 高 阶 控 制 系统 的 时 域 特性 


对 高 阶 系统 部 分 分 式 展开 式 的 各 项 分 别 使 用 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 难 加 后 即 可 得 出 高 阶 系统 
的 时 域 特性 。 











1. 单 实 极 点 项 的 时 域 特性 
fl1) = (= (2-4-8) 
s—p; 
2. 第 gq 重 实 极点 项 的 时 域 特性 
= Ti; _ sa pit -4- 
Pe | (2-4-9) 
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3. 共 斩 复 数 极 点 项 的 时 域 特 性 
对 式 (2-4-3 ) 进 行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 有 
_if2c(s -a) -2db 








f(t) =L i =2e"”|c. cos(bt) —d. sin(bi)| (2-4-10) 
4. 共 斩 复 数 重 复 极点 项 的 时 域 特 性 
对 式 (2-4-7) 进行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 有 

f(1) =L7 [ 式 (2-4-7)] =2te"[c, * cos(bt) -qd, * sin(bt)] (2-4-11) 





对 比 上 面 各 式 可 知 ， 重 极点 部 分 的 时 域 特性 增加 了 时 间 因 子 1 的 不 同 因 次 与 系数 。 由 式 
(2-4-11) 不 难 推出 具有 二 重 以 上 共 斩 复 数 极点 项 的 时 域 特性 。 


2.4.3 高 阶 控制 系统 时 域 特 性 仿真 的 MATLAB 主要 命令 


由 上 面 分 析 可 知 ， 求 取 高 阶 系统 时 域 特性 的 基本 方法 是 进行 部 分 分 式 展 开 ， 需 要 求 出 系 
统 的 极点 。 昌 然 理 论 上 知道 系统 的 n 个 极点 总 是 存在 的 ， 但 要 用 手工 求 出 3 阶 以 上 系统 的 极 
点 却 是 很 难 的 。MATLAB 提供 了 留 数 计算 命令 residue 用 于 部 分 分 式 展开 ,调用 格式 为 


[r, p, k|=residue(num, den) 


返回 3 个 列 向 量 。r 表示 G(s) 部 分 分 式 的 各 个 系数 ,p 表示 G(s) 的 所 有 极点 。r 和 p 的 数量 相 
同 并 等 于 G(s) 的 阶 数 。 重 复 极点 分 别 列 出 , 共 办 f 极 点 分 开 列 出 。r( 让 与 p( 让 互相 对 应 。 当 m 
<n 时 ,k=[]( 空 矩阵 )。 


命令 
[num, den| =residue(r, p, k) 

将 部 分 分 式 展开 式 转 换 成 传递 函数 多 项 式 分 式 系 数 。 
【 例 2-8】 设 高 阶 控制 系统 为 


2 
G(s) 2s +s+1 


ss 49s +50s’ +146s: +273s +169 
求 出 各 子 系统 的 表达 式 及 其 单位 脉冲 响应 ， 求 出 系统 单位 脉冲 响应 。 
程序 如 下 : 
syms S 七 real 
num=[211|;den=|1950146 273 169|]; 
g =tf(num,den) 
n=length( den); 


0 





[r,p,k| =residue(num,den) 
rl1=-0.0100 +0.0515 *i;% 重 写 系 数 r1 
r2 =0.1444 -0.1500*i;g 重 写 系数 r2 
r3 =conj(rl1); 

r4 =conj(r2); 

r5 =0.02; 

pl = -2.0000 +3.0000*1i;g 重 写 极点 pl 
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D2 =DL 
p3 = conj (pl ); 
p4 =p3; 
P39 = 1; 


Fl =r1/(s -pl);% 部 分 分 式 F1 
F2 =r2/((s-p2)°"2); 

F3 =r3/(s-p3); 
F4=r4/((s-p4)°2); 

F5 =r5/(s-p5); 


F13 =simple(F1l +F3)% 共 斩 复 根 构成 2 阶 子 系统 

F24m =simple(expand((s -pb2)72*(s -pbp4)22))gs 重 共 斩 复 根 分 母 构成 4 阶 多 项 式 
F24n=simple(r2*(s-p4) 2+r4*(s-p2)°2) 

F24 =F24n/F24m% 重 共生 复 根 组 合 构成 4 阶 子 系统 


f13 =simple(expand(ilaplace(F13)))% 共 固 复 根 部 分 单位 脉冲 响应 解析 式 
f24 =simple(ilaplace(F24))% 重 共 固 复 根部 分 单位 脉冲 响应 解析 式 

f5 =simple(ilaplace(F5))s% 单 实 根部 分 单位 脉冲 啊 应 解析 式 

f=f£f13 +f24 +f5;% 系统 总 单位 脉冲 响应 解析 式 

tof 20:0.01:10; 

ft =subs(f,t,tof);% 系统 总 单位 脉冲 啊 应 数据 

y0 = impulse(g,tof) ; 

plot(tof,y0,tof,ft);grid 





e =norm( ft' -y0) 
程序 运行 >, 了 ,大 矢量 结果 为 


-0.0100 + 0.05151 
0 .444 0.15001 
-0.0100 -0.05151 
0.1444 + 0.15001 

















.00001 
.00001 
.0000i 
.00001 


OD CU CU OO 
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由 于 有 重 共 生 复 根 ， 在 组 成 部 分 分 式 时 系数 " 和 极点 六 有 确定 对 应 关系 ， 为 此 ， 程 序 对 系 
数 和 极点 进行 了 重新 书写 确认 。 仿 真实 践 表 明 ， 重 新 书写 " 和 p 对 表达 式 的 化 简 是 有 益 的 。 
程序 返回 的 共 斩 复数 极点 项 的 函数 表达 式 
Fl3=( -20*s—-349)/(1000 x s*2 +4000 x s +13000) 
与 式 (2-4-3) 等 价 。 其 对 应 的 单位 脉冲 响应 
fl3=1/1000 x* ( -20 * cos(3*t) —103 *sin(3 *t))/exp(t)“2 
与 式 (2-4-10) 等 价 。 程 序 返 回 的 重 共 办 复数 极点 项 的 函数 表达 式 
F24 = (361/1250 * s*2 +1847/625 * s +539/250)/(s*2+4xs+13)^2 
与 式 (2-4-7) 等 价 。 其 对 应 的 单位 脉冲 响应 
f24 =1/1250 x exp( —2*t) x*t* (36] * cos(3 *t) +375 * sin(3 *t)) 





与 式 (2-4-11) 等 价 。 高 阶 系 统 单位 脉冲 响应 如 ”004 ， 单位 脉 溃 响应 
图 2-4-1 所 示 。 图 中 曲线 f=/ +/f +/; 与 直接 使 用 命令 EE 


impulse 的 曲线 完全 重合 。 ne 
需要 注意 ,命令 residue 在 展开 多 重 极点 时 ， 有 时 会 0 

出 现 “ 病 态 问 题 "， 计 算 留 数 出 现 很 大 误差 ， 其 至 失败 。 

这 时 使 用 状态 空间 或 零 极点 增益 模型 更 好 。 3 
当然 ， 如 果 不 需 要 求 出 组 成 高 阶 系 统 的 各 子 系统 ， _004 

只 需要 求 取 对 输入 的 响应 ,仿真 时 可 使 用 前 面 所 述 的 命 ”“， 

令 和 方法 。 也 就 是 说 ， 仅 从 数字 仿真 而 言 ， 高 阶 系统 与 图 2-4-1 高 阶 系统 的 单位 脉冲 啊 应 

一 阶 、 二 阶 系统 没有 区 别 。 


2.4.4 高 阶 控 制 系统 时 域 特 性 的 仿真 实例 

【 例 2-9】 高 阶 控制 系统 典型 输入 响应 的 仿真 仪 。 

对 式 (2-4-1) 的 高 阶 控制 系统 典型 输入 响应 进行 仿真 。 仿 真 程序 如 shixz02_09 所 示 ， 
其 框图 面板 及 前 面板 分 别 如 图 2-4-2 和 图 2-4-3 所 示 。 


高 阶 控制 系统 上 典型 输入 啊 碟 仿真 羽 : shixz02_09 




















“各 “单位 二 加 速 响应 " 


ATLAB Secript Hode 
























t=0: Ts: +1. 
n=lengethit) ， 
3=1 .72+. 站 +;% 单 位 慢 加 速 信 号 


U=u3; 






中 :输入 太 响 应 曲 佬 
Fs al 

















numo=[b5 bd b3 b2 bl bo]: 
dend= [a5 ad a3 a2 al ad]: 
den3= [dend 0 0] ;% 系 统 分 母 增加 2 了 从 
g3=+tf tnumd, den3) ; 

¥3=step inomd, den3, +) ;%step 求 单位 恒 加 速 响 应 
y=; 























uO=1sintnumd, dend, u3, t) : | SS 

al ETL, bj 习 EE= 
lden3a=[dend 0 0 0]; 

— [r3, p3, E3]=residue (numd, den3al ， 
r= ;p=p3 ;k=k3" 











图 2-4-2 程序 shixz02_09 框图 面板 
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高 阶 控制 系统 典型 输入 响应 仿真 仪 : shixz02_09 
输入 响应 选择 Flot 0 


:加 响应 曲线 
单位 阶 路 响应 和 一 向 尼 曲 纤 nt 1 E3 
































时 间 设 定 
步 长 Ts 
Le m ~ es 
: i | 8 1 Eg 
终止 时 间 tl EE 国 可 Cursor 0 145 |2.73598| 
L522 Ee 1 sor 1 | 21 1 
i 
0 10 20 
守 机 直系 淹 多 项 世系 汰 1 | 1 1 1 1 1 
分 了 多 项 式 系 数 分 号 多 项 忒 系数 50 100 150 200 250 300 350 400 
五 次 项 b5 五 次 项 a5 时 间 = 示 值 xTs 
| HE , .器 : 
wa i 省 mg i Mo2: 误 差 曲线 
0 5 10 0 5 10 加 与 本 
容 顶 议 项 ad 中 
因 雇 现 b4 ER 上 sor0 80 | -2.8022 
[| ”| 是 [| 
nr EE a 
0 5 10 所 
D 5 10 到 
三 次 项 b3 二 移 项 a3 
[ Ee 所 
| rm 10025551 对 站 、 
0 5 410 0 5 如 瑟 部 分 分 式 
二 沈 项 b2 二 次 项 a3 本 
[ | 生 和 
mg oa 人 AT 2 入 [os wm i 
0 0 5 10 0 50 i100 150 200 250 300 350 400 


时 间 = 示 值 XTs 


3 B 
lo | 
ND Ds se 一 -1. i 
rr SE Ty B25 系统 若 数 示例 7 Ts | 
k 





常数 项 bo 常数 项 an num:[l1 3 7633] 
PC sE TI A den: [1 3.5 6.5 7 2.5 1] 3 0 0 
ey] 5 10 0 2 10 


图 2-4-3 程序 shixz02_09 前 面板 


程序 说 明 ， 

程序 给 出 一 个 最 高 为 5 阶 (as 承 0) 的 系统 ， 当 选择 分 母 高 阶 次 系数 为 零 时 ， 系 统 也 可 
以 构成 低 于 5 阶 的 系统 ， 赋 值 方法 与 前 面 程序 相同 。 作 为 示例 ， 程 序 给 出 了 一 组 系统 参数 供 
仿真 参考 。 仿 真 仪 通过 选择 结构 可 以 实现 系统 的 单位 脉冲 、 单 位 阶 跃 、 单 位 恒 速 和 单位 恒 加 
速 响应 的 仿真 。 程 序 还 给 出 了 系统 部 分 分 式 参数 的 计算 结果 。 展 开 式 系数 +， 极点 p 和 直 传 
系数 大 示 于 前 面板 的 右 下 角 的 数组 内 。 通 过 选择 数组 索引 值 可 以 查看 部 分 分 式 展开 的 全 部 参 
数 ， 注 意 留 数 与 极点 的 对 应 关系 ， 同 时 也 请 注意 直 传 系数 上 什么 情况 下 为 “ 空 "， 什 么 情况 
下 不 为 “ 空 "。 

当选 择 单位 脉冲 响应 时 ， 针 对 面板 所 赋值 的 系统 进行 部 分 分 式 展开 。 当 输入 信和 号 阶 次 逐 
渐 升 高 而 变 成 阶 跃 、 恒 速 和 恒 加 速 时 ， 系 统 传递 函数 逐次 增加 一 个 零 极点 ， 部 分 分 式 展开 对 
应 逐次 增加 零 重 极点 的 项 ， 但 展开 式 系数 ; 却 是 随 答 入 变化 而 变化 的 。 根 据 各 个 部 分 分 式 展 
开 项 ， 按 文中 所 述 ， 不 难 写 出 各 种 响应 的 解析 表达 式 。 除 太 多 重 极点 (例如 4 重 以 上 ) 之 
外 ， 解 析 式 的 准确 性 可 以 满足 工程 需要 。 

如 果 系 统 使 用 零 极点 增益 模型 ， 程 序 如 shixz02_09a 所 示 。 由 于 零点 表示 微分 环节 ， 实 
际 物理 系统 中 并 不 存在 。 程 序 将 赋值 为 0 的 零点 视 为 不 存在 〈 或 无 穷 远 ) ， 如 果 零 点 全 部 赋 
值 为 0， 则 零点 为 【] ( 空 )。 程 序 中 使 用 并 语句 消除 赋值 为 0 的 零点 ， 保 证 零 极点 增益 模型 
的 准确 。 仿 真 仪 程序 前 面板 和 框图 面板 如 图 2-4-4 和 图 2-4-5 所 示 。 

高 阶 控 制 系 统 零 输入 响应 ， 零 状态 响应 及 状态 轨迹 等 将 在 状态 空间 模型 的 时 域 特性 中 
讨论 。 
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高 阶 控制 系统 典型 输入 响应 《 零 极点 增 荔 ) 仿真 仪 : shixz02_09a 
输入 响应 选择 






站 应 曲线 















. , ] FF | 
三 口 所 
ae. 田 加 Cursor 0 |3043 |2.03027 

局. a "TR 
二 点 相 存 在， 全 0 下 示 零 。 | J 
点 为 [ ]. LE | 
| 

零点 及 增益 点 1 AAA 


Ho 2: 误 差 曲线 | 



















Pe 


零点 区 
必 
零点 z5 
ble 








.5 0 -1.8+2.2i -1.8-2.2i 0] 
6 -0, 1ti =0,. 1 -2+t91 291 一 5] 


图 2-4-4 程序 shixz02_09a 前 面板 


高 阶 控 制 系统 典型 输入 响应 零 极 点 增益 仿真 似 : shixz02_09a 
| “单位 防暑 响应 ” 了 
MATLAB Secript Hode 


line th) 1: 输入 及 响应 曲线 
基点 及 增 阐 ”| 增益 一 局 一 ul=ones {1,n) ;% 单 位 阶 路 信号 


u=ul 



















TE=EK; 
也 jzo= [zlis2:z3:sd:z5] ， 
Z0=sortiznb) 
= if abs (ZO 11))== 
2= [20 (2) :2013) ;20 (4) ;2015)] 
end 
if abstZ0 (2))== 
2Z= [20 13) ;2014) ;20 (5)] 
end 
if abs (2019)==0 
2= [20 (4) ;20 05)] 
End 
if abs 20 id))== 
z= [2015)] 
end 
if abs {20(6))== 
a=[]: 
end 







































了 = 了 ; 
FE=[pl;p2;p3;p4;p5;D6] ; 
Fl1=[F:0]; 

gl=zpk iz， PF, E) ; 

yl=step (gel, t); 

yy1 ; 

yul=lsimtgl, ul, +t): 

B=uy; 

[muml, denl]=zp2+tf (2, Fl1, KY. 

[zl, pl, ki]=residue tmuml, denl) ， 
r=r1’ ;p=pl1’ ;k=k1’ ; 













图 2-4-5 程序 shixz02_09a 框图 面板 
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2.5 状态 空间 模型 的 时 域 响应 


2. 5.1 状态 方程 的 解 
由 控制 理论 得 到 齐 次 状态 方程 


X(t) =AX() (2-5-1) 
在 初始 条 件 X(0) = 筷 时 的 解 为 
X(t) =e*X, =L !'[(sT-A) xX, (2-5-2) 
式 中 ，e* 称 为 状态 和 矩阵 4 的 指数 函数 ， 是 齐 次 状态 方程 的 状态 转移 和 矩阵， 可 以 通过 特征 算 
阵 (sT -4) 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 计算 得 到 。 解 式 (2-5-2) 表达 了 系统 的 自由 运动 ， 描 述 了 
系统 无 输入 时 状态 变量 在 相 空间 的 轨迹 ， 通 党 称 为 零 输 入 状态 啊 应 。 状 态 响 应 与 输出 啊 应 是 
不 同 的 ， 对 应 零 输 入 状态 响应 的 输出 啊 应 为 











y(t) =CX(t) = Ce4X (2-5-3) 
非 齐 次 状态 方程 
X(t) =AX(1) + Bult) (oS 
的 完全 解 
X(i) = e4 大 + | oemBu(oD)dr (sy 


=L [|[(sI - A) ]X, +L'[(sT-A) BU(;s)] 

由 两 部 分 组 成 ， 前 一 部 分 与 式 (2-5-2) 相同 ， 为 系统 的 零 输 入 状态 啊 应 。 后 一 部 分 是 在 初 
始 状态 X(0) =0 的 条 件 下 ， 系 统 在 输入 u(t) 作用 下 的 受 迫 运动 ， 是 系统 状态 的 强迫 啊 应 ， 
也 称 为 去 状 态 响 应 。 此 时 系统 输出 响应 则 由 三 部 分 组 成 

y(t) =CX(t) + Du(t) (2-5-6) 

oA A A bY Re A 10 村 二 访 汪 

式 中 ，C|. | 内 的 项 构成 系统 输出 的 零 输入 响应 和 零 状态 响应 ， 是 由 系统 初 态 和 输入 通过 系 
统 状态 的 演变 而 反映 给 系统 输出 的 。 最 后 一 项 Du(1) 是 输入 对 输出 的 直接 贡献 ， 在 不 至 于 
引起 误解 的 情况 下 ， 为 了 简洁 ， 系 统 响应 通常 指 的 是 系统 的 输出 响应 。 


2. 5.2 求解 状态 方程 的 MATLAB 命令 
使 用 MATLAB 符号 工具 箱 ， 可 以 求 出 比较 简单 (例如 三 阶 及 其 以 下 ) 的 状态 方程 解 的 


解析 式 。 如 果 只 需 进 行 数值 仿真 ， 则 不 受 限 制 。 由 式 (2-5-5) 可 知 ， 获 取 状 态 方程 解析 解 
的 天 键 在 于 矩阵 指数 的 计算 。 


Fe =expm(A*t) 
用 于 返回 系统 的 状态 转移 矩阵 。 状 态 转 移 算 阵 也 可 以 使 用 拉 普 拉 斯 逆 变 换 命令 得 到 


I=eye(size(A));% 生成 与 A 同 维 的 单位 矩阵 
A_eig=s#*I-A;% 生成 A 的 特征 和 矩阵 (sI-A) 
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iA_eig =inv(A_eig);% 计算 A 的 特征 矩阵 的 逆 (sI-A) 一 

fla=ilaplace(iA eig) 
返回 与 命令 expm( A *t) 相同 的 结果 。 使 用 语句 Xa = Fe * X0 或 Xa =fla * X0 均 可 得 到 状态 
的 零 输入 啊 应 解析 式 X,。 

求 系统 状态 的 零 状 态 响 应 秽 也 有 两 种 方法 ， 一 种 是 拉 普 拉 斯 逆 变 换 法 ， 主 要 命令 有 

U=laplace(u);% 输入 u(t) 的 象 函数 

Fel =iA elig*B*U; 

Xb =ilaplace(Fei);% 零 状 态 啊 应 的 解析 式 











求 状态 的 零 状态 啊 应 人 还 可 以 使 用 积分 方法 计算 Me Bu(r) dr ， 程序 如 下 


ul=1+1*q+0.5*gq.*g;$ 组 合 控 制 u, 将 t 换 元 为 gq 
u2=[u1;2*u_1];% 构造 2 分 量 控 制 输 入 
Fel =int(expm(A*(t-q))*B#*u_2,q,0,t);% 零 状 态 啊 应 的 积分 表达 式 


通过 零 输 入 和 有 零 状 态 响 应 大 加 可 以 求 出 完全 状态 响应 的 解析 式 ， 再 通过 输出 方程 可 以 求 
出 输出 响应 的 解析 式 。 

由 解析 式 可 以 方便 地 进行 数值 仿真 。 如 果 只 需要 进行 数值 仿真 与 动态 曲线 绘制 ， 直 接 使 
用 命令 initial 和 lsim 命令 即 可 。 详 见 下 例 。 

【 例 2-9】 状态 方程 解析 解 及 其 数字 仿真 。 


SYmS 又 七 S dqXL x2 x3 real 
X=[xl;x2;x3|];X0 =[ -13;2; -2 1]; 





人 三 [二 和 0 
B=[01;-10;11]; 
CEL L058 L002.01|: 








D0 Lt = 
S=ss(A,B,C,D); 





U0 =1 -0*t -0*t*t; 
u=[u0;2 *u0|; 
U1l=1-0x*q-0*q*q; 
u2=[ul1;2*u |; 


Fe =expm(A*t); 

Xa =simple(Fe*X0);% 用 算 阵 指数 求 零 输 入 啊 应 的 状态 解析 式 

I=eye(size(A)); 

A_eig =s*I-A% 特征 和 矩阵 (sI-A) 

iA_eig =inv(A_eig)% 特征 和 矩阵 的 逆 (sI-A)“( -1) 

Xa2 =simple(ilaplace(iA_eig) *X0);% 用 拉 普 拉 斯 逆 变 换 求 夫 输 入 响应 的 状 
态 解 析 式 





U=laplace(u); 
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Fei =simple(iA eig*B*U); 

Xb =simple(ilaplace(Fei));% 用 拉 普 拉 斯 逆 变 换 求 老 状 态 啊 应 的 状态 解析 式 
Fel =int(expm(A* se *BB*u_2,q,0,t);% 积分 项 ,输入 也 是 积分 变量 
Xb2 = simple(Fel);% 用 积分 法 求 零 状 态 响 应 的 状态 解析 式 

ea =simple( Xa-xa2 ; 

eb =simple( Xb-xb2 ) ; 

eab =| ea eb] % 比较 两 种 方法 所 求 状态 解析 式 


Xab = Xa + Xb 

Xab2 = Xa2 +Xb2; 

Yab =C* Xab +D*u; 
Yab2 =C* Xab2 +D*u; 























oa 
xal = subs(Xa(1),t);% 由 解析 解 转换 成 数字 序列 
xa2 = subs(Xa(2),t); 
xa3 = subs (Xa(3),t); 
xbl = subs(Xb(1),t); 
xb2 = subs (Xb(2),t); 
xb3 =subs(Xb(3),t); 











xb12 = subs (Xb2(1),t); 
xb22 = subs (Xb2 (2),t); 
xb32 = subs (Xb2(3),t); 


xabl = subs(Xab(1),t); 
xab2 = subs (Xab(2),t); 
xab3 = subs(Xab(3),t); 











xab21 = subs (Xab2(1),t); 
xab22 = subs (Xab2(2),t); 
xab23 = subs (Xab2(3),t); 
xab =| xabl ;xab2 ;xab3 ] ; 
xab2 = | xab21 ;xab22 ;xab23 |; 


yabl = subs(Yapb(1),t); 
yab2 = subs(Yapb(2),t); 
yab21 = subs(Yab2(1),t); 
yab22 = subs(Yab2(2),t); 
yab = [yabl ;yab2 |; 

yab2 =|yab21 ;yab22 |; 
ul10 -=1 _0*t -0*t.*t; 
ul =[u10;2 * ul10|]; 
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[Yl1,t,X1] =initial(S,Xx0,t);% 零 输 入 响应 的 数值 序列 
[Y2,t,X2] =1lsim(S,ul,t); sg 零 状 态 响 应 的 数值 序列 


Ys =Y1 +Y2 | 





ex =norm(xab' - (Xl +X2 )) ;exl =norm(xab -xab2) 


ey =norm(yab' -Ys);eyl =norm(yab -yab2 ) 








ee =| ex ey exl eyl1 | 

plot (t,xabl ,t,xab2 ,t,xab3 ,t,xl +X2);grid gs 状态 轨迹 曲线 
figure 

plot(t,yab,t,Ys,t,yab2);grid% 输出 响应 曲线 


上 列 程序 包含 了 如 下 4 个 部 分 : 

Q) 获取 状态 方程 和 输出 方程 解析 解 。 

@) 由 解析 解 转换 成 数字 序列 。 

(3) 直接 获取 状态 及 输出 响应 的 数字 序列 。 

(@ 比较 与 作 图 。 

无 论 是 解析 解 还 是 数字 解 都 分 别 包含 零 答 入 、 零 状态 响应 的 状态 轨迹 及 对 应 的 输出 啊 应 。 这 
些 响应 中 包含 各 个 分 量 信息 。 状 态 响应 轨迹 及 输出 响应 分 别 如 图 2-5-1a，2-5-1b 所 示 。 程 序 中 积 
分 项 语句 Fel =int(expm(A*(t-q))*B*u_ 2, q, 0, t) 是 对 式 (2-5-5) 的 实现 ,特别 注意 
当 输 入 u(t) 是 时 间 的 函数 时 ， 被 积 苑 数 是 和 矩阵 指数 、 输 入 矩阵 B 和 输入 wl(1) 的 乘积 。 


状态 轨迹 输出 响应 














re a 








a) b) 


图 2-5-1 三 阶 二 输出 系统 状态 轨迹 及 输出 响应 曲线 
a) 状态 轨迹 b) 输出 响应 


2.5.3 ”状态 方程 时 域 咖 应 的 仿真 实例 


【 例 2-10】 状态 空间 模型 典型 输入 响应 仿真 分 析 仪 。 

研究 一 个 三 阶 二 输入 二 输出 系统 对 于 单位 脉冲 、 单 位 阶 跃 、 单 位 恒 速 和 单位 恒 加 速 信号 
输入 时 状态 响应 (轨迹 ) 与 输出 响应 。 仿 真 仪 程序 如 shixz02_10 所 示 。 程 序 框 图 面板 及 前 
面板 图 分 别 如 图 2-5-2 和 图 2-5-3 所 示 。 

程序 说 明 . 

单位 脉冲 和 单位 阶 跃 响应 分 别 使 用 命令 impulse 和 step。 单 位 恒 速 和 单位 恒 加 速 响应 使 
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状态 宇 则 找 型 典型 输入 响 诺 仿真 局: shixz02_10 
ed 束 单 位 阶 路 响 应 请 pr FRRRRRRRRERRR 


























[ITs t=0:Ts: tl1; 

+1in=lengtht{t). 

uD0=ones tl1, n) ;单位 阶 路 信号 
= [uu0]: E | 
3=ss lh, B,C,D). ne 




















[Y1, +, RK1]=step tS, +) ， 
TY=Y1(:, :, 1)+Y1 it:, :, 2). 
ee ee 

本 探 开 y2=TT(:， 3) ,y2=y2" ;y= [71;72] ; — 






ERLE:, :, 1) +E1 LE:, :, 2) 
xl1=RE{:, 1) xl=xl” : 
no , 2) ,x2=x2 ; 
x :, 3) YX3=x3 ; 
Eo [xl :x2;x3]:; 


图 2-5-2 程序 shixz02_10 框图 面板 


状态 空间 摸 型 典型 输入 响应 仿真 代 : shixz02_10 









输入 响应 选择 状态 轨迹 sd 
[单位 障 牙 响应 国 状态 轨 注 x2 


定 


Cars 
DIE 上 日 柄 Cursor 0D 
了 0.59492 


0.16100| 国 
| 







输出 响应 yl 
输出 响应 允 










No2: 输 出 响应 





工 y 和 区 | 
国 胃 Cursor 0 1. 85759 | 
| 回 


图 2-5-3 程序 shixz02_10 前 面板 
用 lsim 命令 ， 直 接 定 义 恒 速 与 恒 加 速 输入 信号 。 注 意 ， 所 使 用 的 impulse 和 step 的 命令 中 ， 
返回 了 6 组 状态 啊 应 数据 ， 分 别 对 应 3 个 状态 分 量 对 2 个 输入 分 量 的 响应 ; 返回 了 4 组 输出 
响应 数据 ， 分 别 对 应 2 个 输出 分 量 对 2 个 输入 分 量 的 响应 。 使 用 县 加 原理 求 出 各 状态 和 各 输 
出 对 2 个 输入 的 响应 (参见 2.1.2 节 )。 在 1sim 命令 中 直接 返回 各 状态 和 各 输出 对 2 个 输入 
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的 响应 ， 不 需要 进行 羡 加 。 

a 前 面板 上 给 出 了 系统 赋值 参数 实例 。 前 面板 上 有 两 个 
示波器 面板 。No. 1 上 的 3 条 曲线 对 应 3 个 状态 轨迹 x1，x2，x3; No.2 上 的 2 条 曲线 对 应 2 
个 输出 y, 和 y,。 可 以 验证 ， 输 出 与 状态 之 间 是 满足 输出 方程 的 。 

【 例 2-11】 状态 空间 模型 的 零 输 入 、 零 状态 响应 仿真 分 析 仪 。 

以 “组 合 ” 典 型 信号 为 例 ， 讨 论 状 态 空间 模型 的 零 输 入 、 零 状态 啊 应 以 及 系统 的 完全 响 
应 。 仿 真 仪 程序 如 shixz02_11 所 示 ， 前 面板 及 程序 框图 面板 分 别 如 图 2-5-4 和 图 2-5-5 所 示 。 








状态 空间 模型 零 输 入 、 零 状态 响应 仿真 分 析 仅 : shixz02_11 


输 A 入 ul=u01+k11*t+0. 5Hk12:t “2 输 A 入 U2=u02+k21*t+40. 5kk22+t 2 2 





时 间 与 初恋 
零 输 入 响应 x1 
零 输入 响应 x2 
零 输 入 响应 x3 


输出 响应 ?1 
输出 响应 y2 
系统 输入 al 
系统 输入 必 





参数 峙 值 二 全 


i Flot 2 | 4 1. 90085 





图 2-5-4 程序 shixz02_11 前 面板 
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状态 空间 模型 零 输 入 、 堆 状态 响应 仿真 分 析 仪 : shixz02_11 

































家 
Ta| RO= (R10. R20. R30]: 
+1| Ss=ss th, B,C,D): 四 ol1: 零 业 入 响应 状态 轨迹 

ee 
TT = 
| 0: Te: 1 加 国人 
ul=u10tk11*t+ (1/2) e124t, *t; el @ 
x30 i 
2 =u20+k2l*t+ tl 2) 22Ft, *t; 
Eul;u2]: 
D ulb 
| [Yl, t, Kl]=initial ts, os t) | 
加 速度 Ri LE xal=Xl1{:, 1) ;xal=xal’ ; bl 上 一 = : 
0 xa2=Rl i:, 2) ,xa2=xa2’ ; Eps ga a 
xa3=X1l1:, 3) ,xad=xad : 本 五 E UT 
可 |[Y2, t, X2]=1sints, U, +); kb 
0 xbl=x2{:, 1) ;xbl=xbl’ ; 
21 rb2=R2{:, 21;xb2=xb2” ; bo3: 系统 输出 与 输入 
2 zxb3=Y21 3) ;xb3=xb3” ; 写本 py 
= 本 i 
Y=Y1+Y2; 


yl=Yt:, 1) ;yl=y1 ; 

ya It:, 2) ;72=y2” ; 
ER1+R2. 

Ts=eH HOU, Ye=Ye’ ; 

- ysl=Yst:,1) .ys2=Yst:, 2). 




















eyl=normtysl-yl’ ) ;ey2=normlys2—y2 ); 
ee= [eywl ew2] 
田 田 


图 2-5-5 程序 shixz02_11 框图 面板 


程序 说 明 . 

仿真 对 象 是 一 个 三 阶 二 输入 二 输出 系统 ， 各 系数 矩阵 由 用 户 赋 值 。 为 了 方便 ， 前 面板 下 
方 给 出 了 参数 赋值 实例 。2 个 输入 均 采 用 “组 合 ”典型 信号 结构 ， 但 可 以 独立 设计 。 作 为 示 
例 , w= -1+0.1t+(1/2) (-0.02)P, wu,=1-0.2+(1/2) ( -0.02)7, 

前 面板 上 有 3 个 示波器 面板 。No. 1 示 出 3 条 零 输 入 响应 的 状态 轨迹 ， 仅 当 改 变 初 态 
X、X0 、Zo 时 曲线 变化 。No. 2 示 出 3 条 零 状 态 响 应 的 状态 轨迹 ， 仅 当 改 变 输 入 时 曲线 变 
化 。No. 3 示 出 输出 响应 曲线 和 输入 曲线 ， 当 改变 初 态 和 输入 时 输出 响应 均 发 生变 化 ， 初 态 
变化 只 改变 输出 响应 的 过 渡 过 程 ， 输 入 变化 将 改变 输出 响应 的 走势 和 终 态 值 。“ 误 差 ” 数 组 
分 别 表示 输出 响应 与 由 输出 方程 计算 的 比较 ， 结 果 显 示 它 们 是 一 致 的 。 

【 例 2-12】 状态 方程 解析 解 及 其 数字 仿真 分 析 仪 。 

前 已 述 及 ， 对 于 比较 简单 的 状态 方程 ， 通 过 符号 运算 可 以 获得 其 解析 解 的 表达 式 。 一 个 
三 阶 二 输入 二 输出 状态 方程 解析 解 求 取 实例 程序 如 shixz02_12 所 示 ， 前 面板 及 程序 框图 面板 
分 别 如 图 2-5-6 和 图 2-5-7 所 示 。 

运行 程序 ， 选 择 图 示 参 数 ， 系 统 实际 输入 为 

u(t) =1+t-(1/2) x0.57 (2-5-7) 


-|| (2-5-8) 


仿真 曲线 如 图 2-5-6 所 示 。No. 1 、No. 2 和 No. 3 三 个 示波器 分 别 示 出 零 输 入 响应 状态 轨 
迹 (X,)、 零 状态 响应 状态 轨迹 (X,) 和 完全 响应 的 输出 (YY, ) 。 在 No.3 示波器 中 除 绘制 
出 2 条 输出 响应 曲线 外 ， 还 绘制 了 系统 输入 的 两 个 分 量 w (1) 和 2 wu (1)。 

解析 解 由 位 于 图 2-5-6 底部 的 字符 串 显示 框 显 示 。 使 用 MATLAB 命令 char 将 解析 解 转 
换 成 LabVIEW 可 以 接受 的 字符 串 格 式 ， 再 通过 选择 结构 分 别 显 示 出 零 输 入 响应 状态 轨迹 
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(1) 及 其 输出 了 (1) ， 零 状态 响应 的 状态 轨迹 闷 (5) 及 其 输出 二 (1) ， 完 全 响应 的 状态 轨迹 
X(t) 及 其 输出 Y, (1) 。 

程序 给 出 了 由 解析 解 代入 时 间 值 所 得 状态 及 输出 序列 ， 与 直接 由 零 输 入 响应 命令 initial 和 
零 状态 响应 命令 lsim 所 得 数值 解 之 间 的 比较 ， 结 果 示 于 图 2-5-6 右 下 角 的 比较 数组 中 。 比 较 误 
差 较 大 的 原因 是 仿真 步 长 较 大 (0. 1s) ,读者 可 以 通过 减 小 步 长 来 减 小 两 种 方法 的 计算 误差 。 


状态 方程 的 解析 解 及 其 数字 仿真 仪 : shixz02_12 
输 六 nu=u0+kl+t+172+t 2 状态 蝶 阵 上 输 六 矩阵 8 





六 办 
泊 提 | 本 
- 隔 
bs 
20 | -1.02885 
i Flot 2 | 12 | -3.88955| 国 二 


解析 解 表达 式 





图 2-5-6 程序 shixz02_12 前 面板 


图 2-5-6 中 解析 解 表达 式 写 成 字符 串 数 组 格式 ， 与 一 般 的 文本 格式 不 同 ， 读 者 可 以 根据 
需要 取出 进行 编辑 。 


772 


状态 方程 的 解析 解 及 其 数字 仿真 仪 : shixz02_12 


ATLAB Seript Hode 


< SYS HR al 2 XH UU + ag HO xld xan xan 
品 上 上 时 间 tH 于 [x1;x2;,x3] ;30= [X10, X20, X30]; 
























时 间 与 初恋 














Wo.l: 零 输 六 响 诬 状 访 轨迹 

















Xinla=[-1.5 1 0:0 -1 1:0 -3 -0.5]: 
N20|B= [0 1;-1 0:1 1]; 
wanl=[-1 0.5 1;0.5 2 0]; 

D=[0.5 -1;1 -2]: 

s=ss th, B,C,D): 





Fe=expmtatt) ， 
0| u=uD+EK1 站 t+ 人 1 34 站 trt 

1 1=u0+tk1ltgt 1 2) + 2tqtq; 

=| ul= [uakuliu 2= [0 1:2*u 1]; 
Ka=simple (Feti0) ,Ya=C*Ea, 

Fei=int texpmtdt lt-9))+*B 2, 9,0, t+); 
=simple (Fei) ;各 要 闫 起 响应 
Kab=Ratib; 

Yb=CHb+Dhul ;Yab=C+RabtDtnl ; 
fa=simpletlcollect (Ra, exp -3/d++t))). E | 
fb=simple tcollecttFei, exp(-3/d*t))). cere 
fab=simple tcollect ltXab, exp (~—3/d*+t))); 
fya=simple tcollectlYa, exp(-3./d*t))); 
fyb=simple tcollectlYb, exp {3d*t))); 
fy=simple tcollectlYab, exp {3d*t))); 
fal=fatl) :fa2=fal2) :fa3=fald) ; 
fb1l=fb 人 dt) ;fb2=fb (2) ;fb3=fb (3); 
fyl=fy (1) ;fy2=fy (2); 








双重 太志 































t=0: Ta: +1: 
xal=subs (Xatl), +t): 
xa2=subs (Kal2), t) : 
xad=subs (Kal3), t) : 

xa [xal;xa2:xag] ， 解析 解读 出 选择 
xbl=subs (Xb (1), +t): 区 于 
xb2=subs (Xb (2), t+); 
xb3=subs (Xb (3), tl: 
xb=[xbl:xb2:xb3]: 
xabl=subs (Kab (1), t+). E 几 “ 委 输入 啊 
xab2=subs (Kab (2), +t). 
xab3=subs (Kab (3), t+). 
xab= [xabl:xab2.xab3]: 


















yabl=subs (Tab (1), tl ， 
yab2=subs (Yab (2), +); 
vab= [yabl :yab2] : 





uudtkE1*t+ (1 2) att, 本 t+， 
us= [uu; okuu] ; 

[¥1, +, Rl]=initial ts, RO, t+); 

[Ya, +t, RK2]=lsimts, us, t, [0;0;0]).; 
Ys=Y1+Y2., ex=normtxab’ — (Xl1+R2)). 
ey=normlyab’ -Ys) ;ee= [ex ey] 

Xa=char (fa ;Rb=char (fb) ;Kab=char (fab) ; 
Ya=char (fya) ;Yb=char (fyb) ; 

Yab=char [fy) ， 








图 2-5-7 程序 shixz02_12 框图 面板 


【 例 2-13】 高 阶 系统 的 零 输 入 、 零 状态 响应 仿真 仪 。 

前 面 已 经 讨论 过 高 阶 系统 输入 输出 的 时 域 响 应 。 当 使 用 传递 函数 描述 高 阶 系统 时 ， 将 传 
递 函 数 转 换 成 状态 空间 模型 ， 可 以 更 细致 地 研究 其 响应 特性 ， 因 为 这 样 不 仅 可 以 研究 输入 输 
出 的 外 部 特性 ， 还 可 以 研究 状态 轨迹 的 演变 过 程 。 程 序 shixz02_13 示 出 了 一 个 5 阶 系 统 的 动 
态 特 性 。 前 面板 和 程序 框图 面板 分 别 如 图 2-5-8 和 图 2-5-9 所 示 。 

程序 说 明 . 

为 了 方便 赋值 ， 前 面板 上 给 出 了 仿真 时 所 使 用 的 传递 函数 分 子 、 分 母 ， 初 态 ,， “组 合 ” 
输入 信号 结构 参数 的 示例 数据 。 仿 真 时 使 用 的 输入 信号 为 u(t) =1 -0.1i+(1/2) x0.017。 
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高 阶 传递 函数 模型 时 域 响 应 仿真 仪 : shixz02 13 
分 子 多 项 式 系数 时 | 间 与 初 态 输入 ul=u0+k1#t+0, 52+*t "2 


零 输 人 状态 耕 迹 xal 
零 输 六 状态 轨迹 x 蛤 
雪 输 六 状态 耕 迹 xa3 
零 输 六 状态 轨迹 xa4 
零 输 六 状态 轨迹 xa5 


0.573179 


-0. 257467 


霍 状 态 耕 迹 xbl 
和 零 状 态 耕 迹 xb2 


雪 状 态 示 迹 xb3 
堆 状 态 轴 迹 xb4 
零 状 套 轨 入 xb5 


系统 输出 响应 ¥ 
系统 输入 u 


» 日 时 Cursor 0 

4BBDS9E- | i Plot 0 |33 -3. ST2SE 

系 关注 二 俩 | 1 - ; Cursor 1 

系统 参数 示例 Bat i Flot 2 |24 |0.7888 才 
mm:i[l37633] - - - - -一 


den: [1 3.5 6.5 7 2.5 1] 
装 态 空 梧 模型 


Ol 





图 2-5-8 程序 shixz02_13 前 面板 





3 个 示 波 需 面板 分 别 示 出 系统 零 输 入 啊 应 的 状态 轨迹 、 零 状态 啊 应 的 状态 轨迹 和 输出 啊 应 。 
No.1 和 No.2 上 各 有 5 条 曲线 ， 分 别 对 应 各 个 状态 分 量 的 零 答 入 响应 和 零 状 态 响 应 轨迹 ; 
No.3 上 有 2 条 曲线 ， 分 别 对 应 系统 的 输出 响应 和 系统 输入 。 前 面板 底部 的 状态 空间 模型 示 

出 了 仿真 时 系统 所 转换 成 的 系数 矩阵 。 为 了 节省 篇 幅 ，5 阶 系统 矩阵 4 仅仅 示 出 了 2 行 ， 读 
者 可 以 使 用 数组 索引 按钮 查看 其 余 各 元 素 。 注 意 ， 数 组 索引 号 从 0 开始 到 n--1(n 为 系统 阶 
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数 )。“ 比较” 框 表示 用 initial 和 lsim 命令 所 计算 的 零 输 入 、 a 加 与 由 输出 
方程 计算 的 输出 数据 的 比较 ， 显 然 二 者 是 一 致 的 。 读 者 可 以 妃 赋 它 值 进行 仿真 。 


高 阶 传递 函数 模型 时 域 啊 应 仿真 羽 : shixz02_13 
四 ATLAB Script Hodel 


= 了 = [xlo:xo0;x30;xdo:x50] : 
:| num=[b5 bd b3 b2 bl bo] ; 
nden=[a5 ad a3 a2 al a0]; 
20| [Bh, B,C, D]=tf2ss tnum, den) ; 
30 ls=ss thd, B,C,D): 
















No.1: 雪 策 入 响应 状态 轨迹 


| 
二 Pu 



























[Y1, t, 1]=initialts, NO, +t) ;% 堆 输入 响应 
xal=Kl(:, 1) ;xal=xal’ ; 

2 xa2=Rl[:, 2) ,xa2=xa2” ; 

5 xadRll:, 5) ;Ya3=xag 

本 | xad=Klt:, 4) ,xai=-xad’ ， 

-| xa=Kll:, 5) ,xa=xab’ 

-| [Y2, t， ¥2]= lsin(s, ut); 要 装 访 响应 

= xbl=K2t:, 1) ,xbl=xbl’ 

xb2-X2 (:, 2) xbo=sb2 : 

xbo=X2(t:, 3) ;xb3=xb3” ; 

a xbd=K2t:, 4) ;xbd=xbd’ ; 

4| xb6=¥2 i:, 5) ;xb5=xb5” ; 

3| 守 Y 了 1+Y2;% 完 全 输出 响应 

2| yl=Y{:, 1) ;yl=y1 ; 

al| 区 XILTHX2:% 全 状态 轨迹 

]| YE=CHR Dairs=Ys” ;是 作 出 方程 结果 
ysl=Yst:, 1).; 

ey=normiysl-yl ): 

end 








































图 2-5-9 程序 shixz02_13 框图 面板 


2.6 离散 系统 的 时 域 响 应 


2.6.1 离散 系统 时 域 啊 应 的 MATLAB 主要 命令 


离散 系统 有 一 套 与 连续 系统 完全 对 应 的 时 域 响应 命令 ， 如 单位 脉冲 响应 、 单 位 阶 跃 响 
应 、 零 输入 响应 和 零 状 态 响应 等 。 这 些 命令 的 调用 格式 与 连续 系统 中 对 应 命令 的 调用 格式 大 
体 相 同 ， 命 令 书写 只 需要 在 对 应 的 连续 系统 命令 前 添加 字母 “d” 即 可 。 下 面 用 单位 脉冲 响 
应 序列 命令 进行 说 明 。 在 下 面 的 说 明 中 设 系 统 状态 数 为 n， 输 入 数 为 m， 输 出 数 为 p。k=0. 
7.: kk 表示 采样 时 间 序 列 ， 其 中 7 为 采样 周期 ,| 为 时 间 序 列 终 值 。 在 命令 中 ， 如 果 置 入 
k， 实 际 采 样 点 数 为 (kAT ) +1; 如 果 置 入 ， 则 实际 采样 点 数 为 (Fk,/7)。 

1. 离散 单位 脉冲 响应 的 直接 绘图 命令 


dimpulse(num,den) 








dimpulse(num,den,k) 


输入 变量 num 和 den 是 已 经 离散 化 后 传递 函数 的 分 子 和 分 母 降 竹 排 列 系数 。 时 间 序 列 
也 可 以 由 时 间 序 列 终 值 蔡 代 。 


dimpulse(A,B,C,D) 
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该 命令 用 于 返回 每 个 输入 所 引起 的 输出 响应 的 全 部 子 图 ， 子 图 数量 为 p x m， 自 动 设 定 采 样 
时 间 序 列 和 采样 点 数 (不 接受 用 户 规定 的 采样 序列 ) 。 

dimpulse(A,B,C,D,ui,k1) 
该 命令 用 于 返回 序号 为 u(w=1,，2,，…,m) 的 输入 所 引起 的 输出 啊 应 子 图 ， 子 图 数量 为 
p， 采样 点 数 为 (同上 ， 也 可 以 写成 ) 。 注 意 只 需 指 定 输入 的 分 量 序号 w， 不 必 设 定 输入 
规律 ， 因 为 输入 已 经 被 规定 为 单位 脉冲 信号 。 

2. 返回 数组 数据 ， 不 直接 绘图 











y =dimpulse(num,den); 

y =dimpulse(num,den,k); 
该 命令 用 于 返回 输出 响应 ， 自 动 设置 或 指定 采样 时 间 序 列 (点 数 )。 

[Y,xX| =dimpulse(A,B,C,D); 
该 命令 用 于 以 和 矩阵 的 形式 返回 输出 和 状态 数据 。 行 数 等 于 采样 点 数 。 了 了 的 列 数 等 于 积 
(mp) ， 依 次 分 别 对 应 各 输入 引起 的 输出 啊 应 。 互 的 列 数 等 于 积 (mn)， 依 次 分 别 对 应 各 输 
入 引起 的 各 个 状态 轨迹 数值 。 该 命令 不 接受 用 户 设置 时 间 序 列 。 

[Yu,Xu| =dimpulse(A,B,C,D,ui,k) 
该 命令 用 于 返回 序号 为 u(w=1,，2,…, m) 的 输入 所 引起 的 输出 和 状态 轨迹 数据 。 行 数 
为 kh +1，Yu 有 op 列 ，Yu 的 这 p 列 是 含 于 前 名 了 内 mp 列 中 的 一 个 由 取 值 所 决定 的 子 列 
组 。Xu 有 nn 列 ， 其 与 前 句 对 的 关系 同 于 Yu 与 了 的 关系 。 

3. 绘图 命令 

绘制 离散 系统 响应 曲线 常常 使 用 stairs 和 stem 命令 。 

stairs(k,Yu(:,j)) 
该 命令 用 于 绘制 由 uw 引起 的 第 j(j =1，2，…，P) 个 输出 响应 曲线 。 

stairs(Y(.:, i)) 
该 命令 用 于 绘制 输出 数据 第 i(i=1，2，…，mp) 列 所 对 应 的 输出 响应 有 曲线。 

stairs(k,Xu(:,j)) (j =1,2,.…,n) 

stairs(X(:, i)) (i=1,2,.…,mn) 
用 于 绘制 对 应 某 一 输入 的 状态 轨迹 曲线 。 

命令 stairs 绘制 阶梯 状 曲 线 ，stem 绘制 采样 脉冲 序列 。 也 可 以 使 用 plot 命令 绘制 曲线 ， 
所 获得 的 是 各 采样 点 相连 接 的 折线 。 

离散 单位 阶 跃 响应 命令 dstep 调用 格式 与 dimpulse 相同 。 

4. 离散 系统 中 的 零 输入 响应 和 零 状态 响应 命令 

dinitial(A,B,C,D,xX0) 
该 命令 用 于 直接 绘制 p 个 子 图 ， 对 应 p 个 输出 的 零 输 入 响应 。 
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[Y,X,N| =dinitial(A,B,C,D,xX0); 
该 命令 以 矩阵 形式 返回 零 输入 条 件 下 的 输出 啊 应 数据 了 与 状态 轨迹 数据 对。 和 矩阵 数据 含有 自 
动 选择 的 N 行 , 了 有 p 列 , 系 有 二 列 。 

|[Y,X,N| =dinitial(A,B,C,D,xXx0,k) 

设 时 间 序 列 上 =0: 了 也: ,返回 N=k=h/7T.+1 ( 取 整 ) 行 矩 阵 数 据 了 和 了 对。 如 果 将 
更 换 成 其 终 值 ， 则 返回 数组 数据 为 行 ， 和 天 相 比 不 同 的 是 数组 最 后 的 下 -太行 。 

离散 零 状态 响应 和 任意 输入 的 响应 使 用 dlsim 命令 。 

dlsim(num,den,U) 

dlsim(A,B,C,D,U) 
该 命令 用 于 绘制 由 输入 U 引起 的 零 状态 输出 响应 曲线 ,含有 p 个 图 。 输 出 响应 的 初始 值 由 
D * UD 的 第 1 拍 决 定 ， 不 一 定 为 0。 注 意 区别 零 初始 状态 与 输出 响应 初 值 的 区 别 。 

dlsim (A,B,C,D,U,X0) 
该 命令 用 于 在 状态 初 值 X, 的 条 件 下 ,绘制 由 输入 U 引起 的 输出 响应 曲线 。 输 出 的 初 值 由 
Cx* X0 与 D*U 的 第 1 拍 的 代数 和 决定 。 

[Y,X| =dlsim(A,B,C,D,U) 

|[Y,X|] =dlsim(A,B,C,D,U,xX0); 
该 命令 用 于 以 矩阵 形式 返回 由 输入 UU 产生 的 输出 响应 了 和 状态 轨迹 下 的 数据 。 行 数 为 length 
(U), 了 有 p 列 , 下 有 nn 列 。 两 句 的 区 别 在 于 后 一 句 规定 了 初始 状态 值 。 

















y=dlsim (num,den,ul) 


该 命令 用 于 返回 SISO 系统 的 输出 响应 数据 。 
同样 地 ， 对 于 返回 的 数据 可 以 使 用 stairs 和 stem 命令 作 图 。 


2.6.2 离散 系统 时 域 啊 应 的 仿真 实例 


【 例 2-14】 离散 系统 的 典型 输入 响应 仿真 分 析 仪 。 

离散 系统 单位 脉冲 、 单 位 阶 跃 、 单 位 恒 速 和 单位 恒 加 速 啊 应 仿真 程序 如 shixz02_14 所 
示 。 前 面板 和 程序 框图 面板 分 别 如 网 2-6-2 和 图 2-6-3 所 示 。 

赋值 : 给 前 面板 的 $ 阶 连 续 系统 赋值 ， 参 数 示 例 置 于 赋值 框 下 面 供 参 考 。 通 过 适当 选择 
分 子 分 母系 数 的 0 值 项 ， 可 以 构成 5 阶 以 下 的 多 个 系统 供 仿真 用 。 如 图 2-6-2 所 示 ， 面 板 赋 
值 的 原始 系统 为 





10s” +6s +1 
5 +6% +13s +149 +7s+1 
设置 采样 周期 为 0.5s,， 仿真 点 数 为 10。 
选择 菜单 : 前 面板 设 有 2 个 选择 菜单 ， 如 图 2-6-1 所 示 。 其 中 离散 方法 选择 列 出 了 SISO 
系统 适用 的 5 种 离散 方法 ， 啊 应 种 类 选择 菜单 列 出 了 通常 的 4 种 典型 输入 啊 应 。 
曲线 显示 : 使 用 XY 图 示 仪 显示 两 条 曲线 。 其 中 ， 阶 梯 状 曲线 是 离散 系统 的 响应 曲线 ， 
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G(s) = (2-6-1) 









Ea 
单位 脉 ; 中 响应 






"foh 一 阶 保 ee 
:tustin 草 线 性 变换 单位 阶 路 响应 
' prewarp 预 曲 弄 贱 性 变换 单位 恒 速 响应 
“matehed 零 柜 点 匹配 单位 恒 加 速 响 应 





a) 
图 2-6-1 离散 系统 典型 输入 响应 的 选择 菜单 


3IS0 离 散 系 统 上 典型 输入 响应 仿真 分 析 倍 : shixz02 14 


离散 响应 7 
连续 响应 ys 





or 雪 阶 保持 器 夯 








响应 种 类 选择 


[单位 阶 中 响应 ” 恒 


连续 系统 分 于 






-一 一 一 一 

田 回 Cusor 0 |3.5 1. 2176 

由 加 Cursor 1 |0.5 0. 107647 | 诈 
| 






0n7496 几 -0. 1037 -0 0237 0 03867 |o. nozze， 


图 2-6-2 程序 shixz02_14 前 面板 


折线 状 曲线 是 对 应 连续 系统 同一 响应 的 曲线 。 以 网 示 为 例 ， 使 用 零 阶 保持 器 法 进行 离散 ， 从 
两 条 单位 阶 跃 响应 的 曲线 可 知 ， 二 者 在 采样 时 刻 的 单位 阶 跃 响应 值 是 相等 的 。 这 正 是 零 阶 保 
持 需 法 的 物理 意义 所 在 ， 也 是 它 又 被 称 为 阶 跃 啊 应 不 变法 的 道理 。 作 为 对 比 ， 图 2-6-4 示 出 
了 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 采 用 其 他 离散 方法 时 ， 单位 阶 跃 响应 曲线 的 对 比 。 其 中 图 
2-6-4a 为 双 线 性 变换 法 ， 图 2-6-4b 为 零 极 点 匹配 法 。 
离散 系统 的 传递 阴 数 示 于 前 面板 右 下 方 的 数组 之 中 。 从 单位 脉冲 响应 到 单位 恒 加 速 响应 
所 对 应 的 脉冲 传递 函数 依次 增加 一 个 极点 1。 
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5T80 高 散 系 统 典 型 输入 响应 仿真 分 析 仪 : 


“人 国 ” “ zoh 零 阶 保持 器 Default -he 
ATLAB Script Hode 


t=0: Ts: tl1;n=0:Ts:+1; 


















mumo=[b5 bd b3 ba bl bo] ; 

Tdend=[a5 ad a3 aa al ad]; 

3 denl=[dend 0]; 希 兽 加 1 个 零 极点 

2den2=[dend 0] ;所 兽 加 2 个 零 概 点 

Tasn3= [den0 0_0 0] ; 钢 兽 加 3 个 零 极点 

[mmdo, dendo]=c2dn ramd, dend, Ts,’ zoh’ ); 

[numdl, dendl]=c2dn numd, denl, Ts,’ zoh’ ); 
); 
和 ) 








5 [numda, dend2]=c2dn trumd, den2, Ts,’ zoh’ 
a [numd3, dend3]=c2dn numd, den3, Ts,’” zoh’ 





a2|go=tt 
gl=+tf 
jn ge2=tf 
23=+tf 


numdd, dendd, Ts) ， 
mmdl, dendl, Ts) ， 
numd2, dend2, Ts) ; 
mmd3, dend3, Ts) ; 











一 一 一 





0=dinpulsefnuandn, dendn, t+) ; 





瘦 散 方法 选择 
[ae 


ysO=impulse (numd, dend, nl :ysDO=Ys0” ,x=x’ ; 


yl=dstep [numdd, dendd, +) : 
[x,¥_1]=stairstt, y1) ;= ; 


y2=dstep (numdl, dendl, t+) ;% 离 散 笠 坡 响 应 
[x,¥_2]=stairstt, y2) ,x=x" ; 


[x,y¥_3]=stairstt, y3) ,x=x’ ; 


离散 响应 了 
离散 响应 连续 员 应 ys 
1. 4 -ul 


Plot 0 
Tlot 1 E 










Ahmplitude 










田 欧 Cursor 0 |3.5 1.21525 || 
由 加 Cursor 1 0.5 0. 107647 


图 | 回 






a) 






[x,y_0]=stairsft,y0) ;7_0=y 0 ;% 离 区 脉 冲 响应 


7_1=y 1 :ysl=step (mmd, dend, n) ;ysl=ysl’ . 






¥_2= 2 ,ya2=step lnuan0 denl, n) :ya2=ys2 ， 
y3=dstep fnund2, dend2, +) ;9% 单 位 恒 加 速 响 诬 


7_3=y 9 ;yastep imumd, den2, n) ;yedysd ， 


shixzd2_14 


四 应 种 类 选择 
eH "| 
回 : 




































































离散 响应 > | Flot 


离散 响应 注 续 响 应 ys | EL ES 
1.4-| 






ji 


Amplitude 


i 





时 间 


Cursors- 站 亚 [| I lL 
田 吉 Cursor 0 |3.5 1.2166T 
由 攻 Cursor 1 |0.5 0. 107B47 | 


图 | | 

















b) 





图 2-6-4 不 同 离散 方法 单位 阶 跃 响应 对 比 





上 


a) 双向 性 变换 法 


【 例 2-15】 离散 状态 空间 模型 的 零 答 入 、 


离散 MIMO 系统 的 时 域 特性 仿真 分 析 仪 程序 如 shixz02_15 所 示 。 


如 图 2-6-5 和 图 2-6-6 所 示 。 





b) 零 极点 匹配 法 





零 状 态 响应 的 仿真 分 析 仪 。 























前 面板 和 框图 面板 分 别 
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IMO 离散 系统 时 域 响应 仿真 羽 : shixzb2 15 
响应 选择 | 元 全 应 国 。 。 响 应 曲线 显示 ”后 ERE 看 离散 响应 


输 六 ul=uol+tkll+tto. 5kkl2+rt"2 ”离散 状 杰 措 型 












a ee ie ha te ed -aa 由 ==- 








田 卉 Cursor OD 











由 对 Cursor 1 
a 数 示 
系统 参 数 十 阅 
其 1 2D ES 
Ei ek 
-1 ] 2 


图 2-6-5 程序 shixz02_15 前 面板 


MI 离散 系 统 时 域 响应 shixz02_15 
全 “和 雪 状 态 响 应 ” "hh 
























时 间 tl | 





ul=u01+k11*t+0. 512*t, *t; 

=——u2=u02+k21*t+0. 622*t, *t; 
— 3=u03+k31+*t+0. 5*kE32*t, *t; 

TUT= [uliu2;u3] ; 

了 = [X10 , X20; X30] ; 












[Ya, Ka]=dinitial (8, B,C, D, KO, +) ;% 雪 输入 响应 
[n, Ka]=stairs(t, Ka) ; [n, Ya]=stairs tt, Ya). 
yla-Yal:, 1) ;y2a-Yat:, 2), 






-| [Yb, 6]=d1sin(&, B,C,D, TU) ;% 零 状态 响应 
DElylb=Ybt:, 1) ;y2b=Ybl:, 2); 

[ni1, ¥ib]=stairs (ylb) ; [nl, y2b]=stairs (y2b) ， 
vlb=¥1b’ ;y2b=y2b’ ; 





xlb=Xbt:, 1) ;x2b=Rb(:, 2) ;x3b=Xbl:, 3); 
[nl, #1lb]=stairs (x1b) ; [nl, x2b]=stairs (x2b) : 
[nl1, x3b]=stairs (x3b) 

xlb=x1b’ ;x2b=x2b’ :x3b=x3b’ ;no=nl” ; 


[Y, 到 =dlsinm (th, B,C, DT WO) :1% 全 状态 全 输出 响应 
yl=TT:， 1) ;1Y2=TT:， 2) 3 
x1=Xt:, 1) ;x2=KI:, 2) ;9= 3). 




























[n, Kb]=stairs tt, Kb) ; [n, Yb]=stairs tt, Yb) 
[n, K]=stairstt, X); [n, Y]=stairs tt, Y). 
Kab=Xatib ,Yab=YatYb: 

[n, ul1]=stairs tul) ; [n, u2]=stairs tu2) 
[n,u3]=stairs (tu3) ;ul=ul” ;u2=u2”;u3=u3”; 
I= [uliu2iu3] ; 

yab=C+kXab ”+TDF+U y=C*R" +D*U; 

ey=normtY-—yab’ ) ;ex=normlRab-X) ; ee= [ey;ex] : 


图 2-6-6 程序 shixz02_15 框图 面板 
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程序 说 明 : 
本 例 的 仿真 对 象 为 一 个 三 阶 三 输入 二 输出 离散 状态 空间 模型 。 模 型 各 系数 矩阵 示例 见 前 
面板 图 中 之 A,， B,C, D 及 参数 示例 。3 个 输入 分 量 均 和 采用 组 合 控制 规律 ， 可 以 分 别 独立 设 

置 参 数 。 示 例 的 控制 规律 为 
ui (k) =uo +hik+ (1/2)k,k 











Ui 
w (hk) =up t+hak+(1/2)kyk U=|u, (2-6-2) 
us (hk) = + hak + (1/2) ky Us 


式 中 ,k=0，1，2，…，, (ti/T, +1)， 表 示 离 散 时 间 序列 。wo 、h, 、his 等 分 别 表示 各 输入 


的 阶 跃 、 恒 速 和 恒 加 速 参数 。 前 面板 上 给 出 了 参数 示例 。 


程序 设置 了 两 个 选择 表单 如 图 2-6-7 所 示 。 其 中 图 2-6-7a 为 啊 应 选择 ， 可 选择 零 输 





响应 、 零 状态 响应 和 完全 响应 3 种 方式 。 
图 2-6-7b 是 响应 曲线 种 类 选择 ， 可 选择 3 


个 状态 历程 分 量 和 2 个 输出 分 量 。 例 如 ， 





















| 。 状态 历程 xl 












完全 响应 站 状 碍 历程 2 
如 图 2-6-7b 所 示 的 仿真 曲线 是 完全 啊 应 之 “| 要 寺 入 咱 应 上 状 碍 历程 xs 
es 委 状 态 响 应 | 输出 响应 ?1 
下 的 第 2 输出 啊 应 。 根 据 琶 加 原理 ， 完 全 | 国语 末 
响应 等 于 零 输 入 和 零 状态 啊 应 的 释 加 。 因 b) 





此 ， 该 输出 啊 应 是 对 应 的 零 输 入 和 和 零 状态 


图 2-6-7 响应 选择 菜单 


啊 应 之 和 ， 程 序 中 表示 为 y, = ys。+Yy2po 
读者 可 以 通过 曲线 图 下 的 测量 坐标 系 ， 测 量 同一 条 显示 曲线 的 零 输 入 、 零 状态 和 完全 响应 的 
数值 进行 研究 。 

程序 右 下 角 给 出 了 一 个 “比较 ”数组 。 表 示 由 输出 方程 计算 与 由 lsim 命令 所 获 结 果 的 
比较 ， 结 果 显 示 二 者 是 一 致 的 。 


离散 状态 方程 的 解 


求解 离散 状态 方程 式 (1-4-1) 
X(KET+T) =FX(kET) + GU(ET) 
Y(kT) =CX(kT) + DU(EKT) 
通常 采用 递 推 法 和 Z2 反 变 换 法 。 








2. 0. 3 


1. 递 推 法 
X(kT) =FX(0) + 5 FGuljT)(X(k) |,o =X(0)) (2-6-3) 
2. Z 反 变 换 法 
X(z) =(zT-F) zX(0) + (zT-F) GU(z) 人 


X(kT) =Z  [X(z)] 
求 出 XX(k7T) 后 ， 代 入 输出 方程 可 以 求 输出 。 
递 推 法 只 能 得 到 数字 序列 解 ， 不 能 得 到 封闭 的 解析 式 ， 但 它 可 以 适用 于 线性 时 变 离散 系 
统 。Z 反 变 换 法 可 以 获得 封闭 的 解析 式 ， 但 只 适用 于 定常 线 性 离散 系统 。 下 面 首先 讨论 递 推 
解法 。 
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【 例 2-16a】 离散 状态 空间 模型 的 递 推算 法 。 





程序 如 下 : 

Be 00023002 0 二 0 
全 三 [二 和 0 和 0 
C=[-0.50.20.1;-112]; 
D=[0.52-1;-110]; 











s=ss(F,G,C,D,1 ); 


n=10;% 步 数 

u01 = -1;k11 =0.2;kl2 = -0.5;% 组 合 输入 系数 
u02 =1;k21 =1;Kk22 = -1; 

u03 =1;k31 =0.4;k32 =1.2; 


Ts =1;X0 =[ -1;1;2 |];X_i =X0 

for k=0:.Ts:n; 

UL =u01 +k1ll *k+0.5 * kl12 * k’2; 
U2 =u02 +K21 *k +0.5 * Kk22 * kK’2; 
U3 =u03 +k31] *k +0.5 * k32 * Kk’2; 
U=[ul;iu2;u3 |]; 





X_j=F*X i+G*U; 
ykK=C*X i1+D*U; 





XK =X_1; 
XX 
end 
又 = XK 
Y=yk 


如 例 所 示 ， 设 定 组 合 输 入 分 量 为 
ui = -1 +0.2k—-0.5 *0.5k 
us, =1 +hk -0.5*) U=|[u; zi us] (2-6-5) 
us =1 +0.4k +0.5 *1.2k 
输入 计算 拍 数 ， 运 行程 序 ， 可 立即 获得 该 拍 的 状态 值 和 输出 值 。 当 取 k=10 时 ， 示 例 运 
行 后 状态 值 与 输出 值 分 别 为 
X(10) =[ -8.0538 26.4300 -11.1546]' 
Y(10) =[ -146.8026 -2.8254]" 
仔细 对 比 一 下 图 2-6-5 所 示 的 几 种 完全 响应 各 拍 的 值 ， 与 由 逐步 递 推 法 所 获得 结果 是 相 
同 的 。 例 如 ， 图 中 示 出 的 y, 第 10 拍 的 值 与 由 递 推 法 计算 的 结果 均 为 -2. 8254。 
当 采 样 周期 7. =0. 5s， 其 余 参 数 不 变 时 ， 完 全 响应 之 下 的 输出 y, 曲线 如 图 2-6-8 所 示 。 
各 采样 点 的 值 当然 仍 与 递 推 算法 的 结果 相同 。 不 过 要 注意 采样 点 与 采样 时 间 的 关系 
(11/T. +1), 
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| -4. BTT85 


田 加 [Cursor 0 | 22 
| 9 5d125 
| 


四 加 Cusor 1 | 







图 2-6-8 输出 y, 的 完全 响应 (采样 周期 7. =0. 5s) 


为 了 方便 选择 初 值 、 输 入 和 仿真 拍 数 ， 将 该 例 设计 成 如 例 2-16 所 示 的 虚拟 仪器 。 

【 例 2-16b】 离散 状态 方程 递 推 法 求解 仿真 仪 。 

离散 状态 方程 递 推 法 求解 仿真 仪 的 程序 如 shixz02_16 所 示 。 其 前 面板 和 框图 面板 分 别 如 
图 2-6-9 和 图 2-6-10 所 示 。 


HIIO 离 区 系 统 时 域 啊 磋 ( 递 推算 法 ): shixz02_16 
响应 曲线 选择 
输 训 ul=uo1+Ek11tHO。6:r12 林 rt “2 离散 状态 找 型 设 定 拍 响 应 慎 ET 本 ) 














图 2-6-9 程序 shixz02_16 前 面板 
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MIMO 离 表 系 统 时 域 啊 庶 ( 遂 推 算法 ) : shixz02_16 













ATLAB Secript Hode 





= [X10 , E20 ,R30] : 

— 8 i=X0. 

for k=0:Ts:t+1: 

ul=u01+E11*k+0. 5*k12tk 2 ， 
U2=u02+E21*kE+0. 6+ 22 2. 
u3=u03+E31+k+0, 5*k32*k 2: 

TI= [uliusiu3] : 













KX j=AR i+E*I. 
xla=X i(l1) .x2a-R i(2) .x3a=R i113). 







wvE=C+*E 1+D*0. 
yla=yk ill) ;y2a-yk (2); 
k= 11. 





图 2-6-10 程序 shixz02_16 框图 面板 


程序 说 明 


本 程序 的 MATLAB 脚本 肯 入 LabVIEW 的 while 循环 之 中 。 在 MATLAB 脚本 中 使 用 for 循 
环 命令 实现 递 推算 法 ， 程 序 的 主要 部 分 与 例 2-16a 相同 。 前 面板 左边 是 参数 设 定 赋 值 部 分 ， 
这 部 分 赋值 方法 与 例 2-15 相同 。 前 面板 右边 示 出 了 设 定 采 样 点 的 状态 值 、 输 出 值 及 其 图 示 。 
各 状态 分 量 与 输出 分 量 的 数值 分 别 由 两 个 数组 表示 ， 示 出 设 定 拍 的 递 推 值 。 响 应 曲线 图 与 响 
应 曲线 选择 开关 配合 ， 示 出 任 一 状态 分 量 或 输出 分 量 在 设 定 拍 的 递 推 值 。 例 如 ， 图 2-6-9 的 





啊 应 曲线 示 出 了 当 大 = 10 时 输出 y, 的 采样 值 -4. 67785， 与 数组 “输出 值 ” 中 的 y, 和 图 


2-6-8 中 的 示 值 相同 。 





下 面 讨论 离散 状态 方程 的 Z 反 变换 求解 法 。 
使 用 MATLAB 符号 工具 箱 可 以 求 出 比较 简单 的 离散 状态 方程 (例如 特征 值 为 实数 ) 的 


解析 解 。 程 序 求 取 式 (2-6-4) 的 解析 解 主要 命令 如 下 : 


F_elig=zxkI-EF;s 生成 丰 的 特征 矩阵 (zI -E) 

iF_eig =inv(F_eig);% 计算 FE 的 特征 和 矩阵 的 逆 (zI-F) 

fza =iztrans (iF_eig*z);% 计算 F 的 特征 和 矩阵 的 逆 的 Z 反 变换 Z|[(zI-F)” z] 
Xa =fza * X0 ;$ 零 输 入 响应 的 状态 解析 式 


求 零 状态 响应 对, 的 主要 命令 如 下 : 
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U=ztrans (u);% 对 输入 u(t) 进 行 z 变换 
Fel =1F_ elijg*G*U; 
Xb =iztrans (Fei);% 零 状 态 啊 应 状态 的 解析 式 


通过 零 输 入 和 有 零 状 态 响 应 有 至 加 可 以 求 出 完全 状态 响应 的 解析 式 ， 再 通过 输出 方程 可 以 求 
出 输出 响应 的 解析 式 。 

由 解析 式 可 以 方便 地 进行 数值 仿真 。 如 果 只 需要 进行 数值 仿真 与 动态 曲线 绘制 ， 直 接 使 
用 命令 initial 和 ]sim 命令 即 可 。 

【 例 2-17】 离散 状态 方程 解析 解 及 其 数字 仿真 仪 。 

仿真 仪 程序 如 shixz02_17 所 示 。 其 前 面板 和 程序 框图 面板 分 别 如 图 2-6-11 和 图 2-6-12 
所 示 。 








MIMD 离散 状态 方程 的 解析 和 解 肪 其 数字 仿 颠 羽 :; shixz02_17 
响应 选择 | 完全 响 占 。 国 响应 曲线 ”| 辐 册 响应 wz ” 国 离散 响应 






输 六 ul=uol+kll+tto. 5+tkl2+t 2 离散 系统 


0.08 






Carsarss il rd Td 】 
田园 Cursor 0 |12 95. B372 
由 上 基 了 Cwrsor 1 |8 12. 9457 -| 
. 
Er Er Jo ss E 
be Ela 


比较 


图 2-6-11 程序 shixz02_17 前 面板 


程序 说 明 

上 列 程序 由 如 下 4 个 部 分 构成 : 

QD 获取 状态 方程 和 输出 方程 的 解析 解 。 
Q 由 解析 解 转 换 成 数字 序列 。 

(3) 直接 获取 状态 及 输出 响应 的 数字 序列 。 


(4) 比较 与 作 图 。 

无 论 是 解析 解 还 是 数字 解 都 分 别 包含 零 答 入 、 零 状态 啊 应 及 对 应 的 输出 啊 应 这 些 啊 应 中 
包含 各 个 分 量 信息 。 

解析 解 的 变量 名 如 下 : 
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MIMO 敲 歼 状态 方程 的 解析 解 受 其 数字 仿真 仪 : shixz02_17 
国 “过 状态 响应 ” 7 


响应 曲线 

Ls syms Et k xl x2 x3 real ae 四“ 输 _™h| 
FF=[0.5 6.34 -0,.08;:1 D0 0:0 1 0]: 
[lo 0:0 1 0;-1 1 0]; 
Eo=[2 -0.6 -0.2:1 0 -1]: 

D=[-1 2 0;:1 0.5 2]: Build KY Graph 
EO0=[-1;1;2] ;于 [x1;x2;x3]; 3 st gr ¥ Input 
5=as (F, G, 0, D, Ts Tse). ES 其 Input 


NY Graph pp 















响应 曲 绪 






























































ul1=u01+k11*kE+0, 5*k12*k 2: 
2=u02+k21*E+0, 5*k22*kE 2. 
u3=u03+kE31*E+0. 5#k 32*k “2; 
u=[aliu2:u3] : 


2 T=eyelsize 全 1 :F_eig=z*I-F:iF eig=irnmwiF eig); EE : 解析 和 解 表 达 式 
7 Rar=irtrans (iF_ eig*r,k).; it 
"1 Ka=simple (Nartin) .Ya=CEa. Kal=Nall) ， 
U= ztrans fu) ， 

3 Fei=simple lexpandliF eigH tl ). 

1 b=iztranst tFei), z, k); Yb=C+ib+tDhu; 
mRab=iatib, Yab=C*RabtD*tu.; 




















































n=10:Ts: +1) /Ts:; 






xlb=subs (Xb (1), k,n) ;x2b=subs (Nb (2), k, nm) ; 
x3b=subs (Xb (13), k,n) ; [nl, xlb]=stairs txlb) ; 










[n1, x2b]=stairs tx2b) ; [nl, x3b]=stairs tx3b); 
xlb=xlb’ ;x2b=x2b’ ,xdb=x3b’ ;nd=nl1’ ; [ 
xl=subs (Nab ll), k,n) :x2=subs (Rab (2), ,nl Ee 
x3=subs lab ld), k,n); [nl, x1]=stairs (x1): 

[nl1, x2]=stairs lx2); [nl, x3]=stairs x3). 

x1l=xl1’ ,x2=x2 .x=x9 no=nl” ; 名 散 杀 统 













Ylb=subs (Yb (1), k,n) ;72b=subs (Yh 2), k,n); 
[nl1, wlb]=stairstylb) ; [nl, y2b]=stairs ly2b): 
ylb=y1lb’ :y2b=y2b’ :no=nl” ， 
yl=substYab tl), k,n) ,y2=subs (ab tl2), k,n); 
[n1, yw1]=stairs ty1); [nl, y2]=stairs ly2); 
yl=y¥1” ;¥2=y2 ;nd=n1’ ; 










ul=u01+tklli*nto, 6k12*n. mn 
U2=UD2tk21nt0, 5*k 2 2 :hn 
U3=003+kE31*nt0, 6k Sa mn 
u=[aliu2:u3] : 








[¥1, k, RK1]=initial ts, on) : [nl1, Kl1]=stairs (X1): 
[n1, Y1]=stairs tyY1); [Y2, k, K2]=lsimts, un) ， 

[nl1, KE2]=stairs (R2); [nl, Y2]=stairs tY2) 
Ys=Y1+Y2.; 

ex=norml [xl’” x2 x ]- (Nl+R2)). 

ey=normt [yl yw2 ]-Ys): 

ee= [ex; ey] ; 













l=char (Xb (1)) ;WE2=char (Xb (2)). 
Wchar (Nb (3)). 
Yl=char (Yh (1)) ;Yh2=char (Yb (2)). 







图 2-6-12 程序 shixz02_17 框图 面板 


蕊 一 零 输入 响应 的 状态 轨迹 解析 式 。 
所 一 零 状 态 响应 的 状态 轨迹 解析 式 。 
,一 一 完全 响应 的 状态 轨迹 解析 式 。 
y, 一 零 输入 响应 的 输出 解析 式 。 
y, 一 零 状态 响应 的 输出 解析 式 。 
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7 一 一 完全 响应 的 输出 解析 式 。 

通过 MATLAB 命令 char， 将 求 得 的 解析 式 转换 成 可 用 LabVIEW 显示 的 字符 串 〈string ) ， 
将 各 个 分 量 的 解析 解 显示 在 前 面板 的 最 下 端 。 所 显示 的 表达 式 与 所 显示 的 曲线 一 致 并 且 同 
步 。 例 如 ， 图 2-6-11 示 出 完全 响应 的 第 2 输出 的 曲线 y, 及 其 解析 式 Y, (2) 

-909/20 * (4/5)“k -3/10 * (1/5)“k +11/15 *( -1/2)“k +2611/60 -44/5*k 
+29/20 * k”2 


令 表 达 式 中 的 k=10， 即 在 MATLAB 命令 窗 中 执行 命令 subs (Yab(2),10)，, 将 获得 如 
图 2-6-11 中 坐标 系 0 (Cursor 0) 所 示 的 纵 坐 标 值 95. 6372。 图 中 该 点 的 模 坐 标 值 不 是 10 而 
是 12， 即 所 示 的 采样 点 为 12。 原 因 是 图 2-6-11 中 横 坐 标 值 从 1 开始 ， 而 且 所 示 纵 坐标 为 采 
样 周 期 末端 的 值 ， 它 等 于 该 采样 周期 起 点 (11) 的 值 。 

为 了 保证 在 从 解析 式 变 换 成 数字 序列 时 采样 值 为 实数 ， 必 须 使 采样 次 数 为 整数 ， 程 序 
中 采样 点 设置 成 (0: 7 ; 4 )/7T.， 其 中 4 为 采样 终点 时 间 。 

由 于 采用 阶梯 波 表 示 各 种 响应 曲线 ， 每 次 显示 一 条 曲线 更 清晰 ， 所 以 程序 设置 了 如 图 
2-6-7 所 示 的 响应 选择 菜单 ， 其 使 用 方法 参照 该 例 。 

编写 程序 时 注意 各 种 响应 中 响应 曲线 阶梯 波 生成 语句 。 例 如 ， 第 1 状态 轨迹 的 零 输 入 响 
应 、 零 状态 响应 和 完全 响应 阶梯 波 曲线 分 别 如 下 列 3 行 语句 生成 ， 然 后 将 横 坐 标 变 量 再 转换 
为 统一 的 横 坐 标 n,。 ， 进 入 XY 图 示 仪 。 























[n_0,xla| =stairs(xla); 
[nl,xlb| =stairs(x1lb); 
[|n2,x1| =stairs(xl) ; 
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第 3 前 ”线性 控制 系统 频 域 特性 的 分 析 与 仿真 


本 章 介 绍 线性 控制 系统 的 频 域 特性 及 其 仿真 分 析 。 当 线性 系统 输入 的 典型 信号 为 频率 可 
变 的 正弦 信号 u(t) =wosin(wt) 时 ， 系 统 输出 幅 值 和 相位 随 输入 信号 频率 变化 的 特性 称 为 频 
率 特 性 。 频 率 特性 分 析 方 法 的 变量 是 具有 明确 物理 意义 的 频率 w。 这 种 方法 将 传递 孙 数 从 复 
域 转移 到 频 域 ， 建 立 起 了 时 间 响 应 与 其 频谱 之 间 的 直接 联系 ， 也 建立 起 了 单位 脉冲 响应 与 频 
率 特 性 之 间 的 直接 联系 。 通 过 对 系统 频率 特性 的 研究 ， 可 以 将 系统 对 任何 输入 信号 的 啊 应 转 
换 成 对 不 同 频率 谐 波 信号 响应 的 到 加 ， 这 不 但 从 频率 响应 的 角度 提供 了 另外 一 种 解析 分 析 方 
法 ， 更 重要 的 是 对 于 那些 不 便 进 行 解析 分 析 的 复杂 系统 提供 了 实验 研究 方法 ， 这 在 工程 上 具 
有 很 强 的 实用 价值 。 频 率 特性 分 析 通 常 采用 几何 图 示 方 法 。 本 章 主 要 介绍 频率 特性 分 析 中 的 
伯 德 图 、 奈 奎 斯 特 图 和 尼 科 尔 斯 图 ， 同 时 也 将 根 轨迹 图 放 在 本 章 一 并 讨论 。 最 后 介绍 系统 时 
域 和 频 域 性 能 指标 的 相互 关系。 














3.1 频率 特性 概述 


3.1.1 频率 特性 的 定义 
设 将 初始 相位 为 0 的 正弦 信号 





u(t) =uosin( wt) (3-1-1) 
输入 到 由 传递 郴 数 
_Y(s) num(s) ee 
Ge) dt (3-1°2) 
所 描述 的 线性 系统 ， 则 其 稳 态 输出 为 
y(t) =yo(w)sinLwr+ep(w)] C31 


输出 频率 w 不 变 。 输 出 幅 值 和 相位 均 随 输入 频率 w 的 变化 而 变化 ， 它 们 都 是 频率 w 的 函数 。 
1. 幅 频 特性 
幅 频 特性 是 指 系 统 输出 幅 值 与 输入 幅 值 之 比 随 频 率 w 变化 的 特性 ， 见 式 (3-1-4)。 
A(w) a 


0 


(3-1-4) 


2. 相 频 特性 p(w) 
相 频 特性 是 指 系 统 输出 与 输入 之 间 的 相位 差 随 频率 w 变化 的 特性 。 
幅 频 特性 与 相 频 特 性 总 称 为 系统 频率 特性 。 记 为 4(o) Lp(w) , 或 4(o)e””。 


3.1.2 频率 特性 与 传递 函数 的 关系 
今 传递 函数 中 的 变量 ;= jw， 即 可 获得 频率 特性 
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传递 函数 :6(s) < 一 > CG(jw) :频率 特性 (3-1-5) 
GC(jw) 又 称 为 谐 波 传递 函数 ， 共 有 三 种 表示 方法 。 
1. 复 指数 表示 法 








CUjo) =A(w)ei?'®) (3-1-6) 
2. 代数 表示 法 
CUjow) =u(w) +jv(w) (3=1:7) 
3. 三 角 函 数 表示 法 
G(jw) =4(w)cosLp(w)]+j4(w)sinLP(w) (3=1=8) 
式 中 ， 实 频 特 性 为 
u(w) =Relc(jo)]=4(w)cos[p(w)] (3-1-9) 
虚 频 特性 为 
v(w) =ImLC(jowo)]=4(wo)sinLe(w) ] (3-1-10) 
幅 频 特性 为 
4(o) = Vu (w) +v (w) (3-1-11) 
相 频 特性 为 
p(w) = 人 CUjw) =arctan Ce ) (32 








由 于 式 (3-1-12) 受 反 正切 函数 主 值 的 限制 ， 常 常 采用 另外 的 方法 求 取 相 频 特 性 。 
3.1.3 ” 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 第 用 求法 
将 传递 明 数 写成 镜 单 典型 环 市 串联 Ws 





G(s) = 一 二 (n=m) (3-1-13) 
Il +1) 
频率 特性 表示 为 
KJId + j7;O ) 
G(jw) = 一 (n=m) (3-1-14) 
Geo) "IT + jne) 





于 是 ， 幅 频 特 性 为 
KJ vV1L+(TO) 


16(jw) | = 一 地 (3-1-15) 


~ 


wx A/] 十 (Two) 


j=1 





相 频 特性 为 


p(w) =( -90°)y+ > (Tiw) - 了 tan "(Tw) (3-1:16) 


即使 系统 包含 2 阶 微分 和 2 阶 振荡 环节 ， 起 《33 13) “起 (3-1-16) 的 形式 会 发 生变 
化 , 但 式 (3-1-15) 和 式 (3-1-16) 所 表示 的 计算 关系 仍然 适用 。 这 就 是 复数 的 模 等 于 其 
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分 子 模 与 分 母 模 相 除 ， 复 数 的 相 角 等 于 分 子 相 角 与 分 母 相 角 之 差 ， 这 对 于 计算 幅 相 频率 特性 
是 很 有 用 的 。 根 据 式 (3-1-15) 和 式 (3-1-16) ， 考 查 几 个 特殊 频率 点 的 幅 频 值 和 相 频 值 是 
有 意义 的 。 


(1) w=0 
. Kk y=0 
A(0) = |C(j0) | = (3-1-17) 
co YY>0 
p(0) = L6G(j0) =( -90°)y (3-1-18) 
(2) w 一 = 
0 n>m 
4A)=lcGo -| (3-1-19) 
II 
p(co) = 人 LC(j co) =( -90°)(n-m) (3-1-20) 


3.2 频率 特性 的 图 形 描述 


3.2.1 频率 特性 中 的 奈 奎 斯 特 图 


当 自 变量 w 从 0 一 co 变化 时 ，C(jwo) 的 端点 在 复 平 面 [G(jw)] 上 所 描绘 出 的 极 坐 标 图 
称 为 频率 特性 的 奈 硅 斯 特 图 。 极 径 的 长 度 图 示 出 幅 频 特性 式 (3-1-11) 或 式 (3-1-15); 极 
角 图 示 出 相 频 特性 式 (3-1-12) 或 式 (3-1-16)。 图 3-2-1 示 出 了 系统 式 (3-2-1) 当 
we ( -co，co) 时 的 奈奈 斯 特 图 。 


G(s = 5(0.4s +1)(0.5s+1) 


(s+0.2s +1)(1.2s -1)(1.4s+1) 

当 频 率 w 从 0 一 ce 变化 时 ， 系 统 式 (3-2-1) 的 
奈 奎 斯 特 图 如 图 3-2-1 中 实 线 所 示 ，C(jw ) 的 端点 从  ，。 
Q 点 出 发 沿 者 箭头 方向 到 达 0 点 ; 当 频 率 w 从 4 
-ce*0 变 化 时 其 奈 硅 斯 特 图 如 图 3-2-1 中 虚线 所 示 ， | 
与 由 正 频率 所 描述 的 实 线 部 分 相对 于 实 轴 对 称 。 极 。 
径 0a 表 示 某 一 频率 w, 时 该 系统 的 频率 响应 C(jw,)， 了 
0a 的 长 度 表示 该 频率 点 的 幅 频 值 |C(jw,) |，0& 与 正 ”dl 
实 轴 的 夹 角 表示 该 频率 点 的 相 频 值 LC(jw,)，0a 的 ”8 - 
水 平 投影 ob 表示 该 频率 点 的 实 频 值 Re[ C(jo )]， -2 -0 6 了 4 0 2 





(和 


一 


| Im 
































竖 直 投影 ba 表示 该 频率 点 的 虚 频 值 Im[ 6G (jw )]。 图 3-2-1 系统 式 (3-2-1) 
对 于 类 似 式 (3-2-1) 的 0 型 系统 ， 当 w 从 - co 一 co 的 奈 奎 斯 特 图 


时 ， 其 奈奈 斯 特 图 描绘 出 一 个 封闭 曲线 oabQPceo。 
由 图 可 得 几 个 典型 频率 值 的 特性 。 当 w=0 时 ，| 6G(j0)|=5，4LG(j0) = -180。， 因 为 
系统 式 (3-2-1) 是 一 个 非 最 小 相位 系统 ， 所 以 虽然 是 0 型 (y =0)，4G(j0) 却 不 为 0。 


130 


当 w 趋 于 无 穷 时 ，|C(j co) | = 0， 因 为 该 系统 n>m; 人 C(j ce) = -180*， 这 是 因为 式 
(3-2-1) 中 环节 (1.2s-1) = -(1-2s)， 对 于 相 移 的 贡献 是 超前 。 也 就 是 说 对 于 相 频 特性 
而 言 式 (3-2-1) 中 正 负 相 移 的 因 次 相同 ， 当 频率 趋 于 无 穷 大 时 ， 相 移 为 0， 此 时 -180° 的 
相 移 由 传递 清 数 的 负 号 引起 。 

对 于 图 中 点 a， 可 以 计算 出 对 应 频率 w, = -1. 039977rad/s， 实 频 值 Re(w,) = -4， 虚 频 
值 Im(w,) = -8. 80625， 相 频 值 LG(jw,) = -114. 4285°。 


3.2.2 频率 特性 中 的 伯 德 图 


伯 德 图 是 频率 特性 的 对 数 坐 标 图 ， 由 对 数 幅 频 特性 图 和 对 数 相 频 特性 图 共同 组 成 ， 这 两 
幅 图 共用 横 坐 标 。 

对 数 幅 频 特性 图 的 纵 坐 标 表 示 G(jw) 的 幅 值 ， 线 性 分 度 ， 单位 为 分 贝 (/dB = 201lg 
1G(jw) | ) 。 相 频 特 性 图 的 纵 坐 标 表 示 G(jw) 的 相位 ， 单 位 是 度 (deg) ， 也 是 线性 分 度 。 伯 
德 图 的 横 坐 标 表 示 频 率 w 值 ， 单 位 是 rad/s 或 1/s， 采 用 对 数 分 度 ， 习 惯 上 仍然 标 真 数值 ， 
所 以 其 横 坐 标 是 按 10 倍 频 程 线性 分 度 的 。 

图 3-2-2 给 出 了 系统 式 (3-2-1) 的 伯 德 图 。 由 于 横 坐 标 按 对 数 分 度 ， 频 率 最 小 值 (起 
点 ) 必须 大 于 0。 





Bode Diagram 
je | 1 1 


Magnitude (dB) 


Phase(deg) 











Frequency (rad/sec) 


图 3-2-2 系统 式 (3-2-1) 的 伯 德 图 


由 图 可 见 ， 当 频率 很 低 或 很 高 时 ， 系 统 相 移 都 是 - 180"。 使 用 鼠标 测量 ， 当 频率 
ww 二 0. 98rad/s 时 ， 系 统 幅 频 达 到 峰值 约 为 21.1dB。 当 频率 足够 高 时 ， 幅 频 按 - 40dB/dec 
衰减 。 

3.2.3 频率 特性 中 的 尼 科 尔 斯 图 

尼 科 尔 斯 图 是 直角 坐标 系 内 系统 的 幅 频 、 相 频 特性 图 。 纵 坐标 为 系统 的 幅 频 特性 ， 用 分 
由 表示 ， 横 坐标 是 系统 的 相 频 特性 ， 用 度 表 示 。 图 3-2-3 给 出 了 系统 式 (3-2-1) 的 尼 科 尔 
斯 图 。 
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图 (plot 命令 ) 


1) 的 尼 科 尔 斯 
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系统 式 (3 








图 3-2-4 
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3.3 频率 特性 仿真 的 MATLAB 函数 


3.3.1 频率 特性 的 符号 运 


在 频率 特性 仿真 图 示 中 需要 幅 频 、 相 频 、 实 频 、 虚 频 等 数据 ， 有 时 也 需要 它们 的 表达 
式 ， 以 系统 式 (3-2-1) 为 例 ， 获 取 这 些 表达 式 的 主要 命令 如 下 。 


syms w s real % 调用 MATLAB 符号 工具 箱 
nl0s=5*(0.4*x*s+1); 

nlls=(0.5*s+1);% 传递 阴 数 分 子 因 式 
ml0s=s’2+0.2*s+1; 

mlls=(1.2*s-1); 

ml2s =(1.4*s+1);% 传递 函数 分 母 因 式 

fl =n10s*n11s/m10s/ml1s/m12s ;% 传递 函数 表达 式 
flw=simple(subs(f1,s,j *Ww));$ 频率 特性 表达 式 , 今 s = jw 
frl =simple(real(f1iw));% 实 频 特 性 表达 式 

fil =simple(imag(fliw));% 虚 频 特性 表达 式 

Fl =simple(sqrt(frl * frl +fil*fi1)):;$ 幅 频 特性 表达 式 


使 用 subs 哨 数 ， 代 入 频率 的 具体 数列 ， 则 可 以 求 得 频率 特性 的 对 应 数列 。 


w3 =logspace( -2,2,1000); 
frlw=subs(frl,w,w3); 
filw=subs(fil,w,w3); 
Flw= subs(F1,w,w3); 


但 是 ,在 求 取 相 频 特性 时 由 于 反正 切 函 数 主 值 的 限制 ,不 能 简单 地 使 用 式 (3-1-12)， 
而 应 当 分 别 求 取 各 个 环节 的 相 角 序列 ， 再 求 这 些 相 角 序列 的 代数 和 ， 同 一 系统 的 相 频 特 性 程 
序 如 下 : 

nl10w = subs(n10s,s,j *w3);% 分 子 环节 的 复 序 列 

nllw=subs(nlls,s,]j *w3); 

phn10 =angle(n10w) *180/pi;% 分 子 各 环节 的 相 角 ( 度 ) 

phn11 =angle(nllw) *180/pi,; 

ml0Ow=subs(ml10s,s,j *w3);% 分 母 环节 的 复 序列 


mllw=subs(mlls,s,j *w3); 














ml2w=subs(ml2s,s,j *w3); 

phm10 =angle(ml0w) *180/pi;% 分 母 各 环节 的 相 角 ( 度 ) 

phm11 =angle(ml1lw) *180/pi,; 

phm12 =angle(m1l2w) *180/pi,; 

phw = (phn10 +phn11 -phm10 -phml1 -phm12 );% 由 表达 式 求 出 相 频 特性 
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式 (3 -1 -12) 求 相 频 特性 


出 由 式 (3-1-12) 求 得 的 相 频 


不! 


相 频 炙 加 所 求 得 的 相 频 特性 。 程 序 
semilogx(w3,atan(filw./frlw) *180/pi),grids% 


= 站 
本 | 


出 由 各 个 环 


上 


人 狼 、 


性 ， 所 以 在 控制 系统 中 很 少 直接 使 用 式 (3-1-12) 求 多 环节 系统 的 相 频 特性 。 


二 


人 


由 于 系统 式 (3-2-1) 是 非 最 小 相位 系统 ， 直 接 使 用 式 (3-1-12) 的 相 角 突变 非常 明 
二 


显 ， 为 了 加 深 这 一 印象 ， 请 参见 图 3-3-1 和 图 3-3-2。 前 者 
由 图 3-3-1 可 知 ， 当 相 角 从 第 工 象限 跨 过 正 虚 轴 进 入 第 1 象限 ， 和 从 第 1 象限 再 进入 第 


了 象限 时 ， 由 于 实 部 两 次 过 0 改变 符号， 反切、 正切 相 角 两 次 发 生 突变 ， 不 能 正确 反映 系统 


semilogx(w3 ,phw) ;grid% 由 各 环节 相 频 芋 加 求 相 频 特性 


特性 ， 后 者 
figure 


的 相 频 
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图 3-3-2 ”由 环节 霉 加 求 系统 的 相 频 
线 


添加 半 对 数 虚 格 


为 p 行 1 列 ， 对 应 命令 bode(sys, w) 中 的 某 


攻 


形 








式 的 SISO 系统 伯 德 图 ， 


分 





图 。 其 中 ，sys 可 以 是 传递 函数 的 有 理 分 式 形式 萎 ， 可 以 是 零 极点 


式 (3-1-12) 求 系统 的 相 频 


而 


系统 伯 德 


由 
绘制 第 i 输入 的 伯 德 图 。 显 示 图 


接 绘图 命令 (以 伯 德 图 为 例 ) 
bode(num,den,w) ,grid 


仅 绘制 传递 函数 为 有 理 


频率 特性 的 数字 仿真 命令 


= 
[三 


bodqe(A,B,C,D,iu,w3)，grid 


该 命令 用 


bode(sys,w);grid 


绘制 任 


图 3-3-1 


1. 直 
(7 为 输出 数 )，m 列 (m 为 输入 数 )。 每 个 子 图 对 应 表示 传递 限 数 矩阵 中 相应 传递 函数 的 伯 


德 图 。 
一 列 图 形 。 如 果 要 单独 绘制 某 个 输入 对 所 有 输出 的 伯 德 图 ， 只 能 使 用 以 上 命令 格式 ， 不 能 使 


zpk， 也 可 以 是 状态 空间 模型 ss。 对 于 状态 空间 模型 ， 将 绘制 p x m 个 子 图 ， 子 图 排 成 p 行 
用 无 效 的 命令 bode( sys, iu, Ww)。 


3. 3. 2 
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知 将 上 列 语 句 中 的 郴 数 名 更 换 成 nyquist 和 nichols ， 可 以 得 到 系统 的 奈 奎 斯 特 图 和 尼 科 
尔 斯 图 。 话 句 如 下 : 
nyquist(num,den,w),grid 


nyquist (sys,w),grid 








nyquist (A,B,C,D,iu,w3),griqd 








nichols (num,den,w),grid 


nichols (sys,w),grid 











nichols (A,B,C,D,iu,w3),griqd 

上 述 语句 中 频率 书写 格式 如 下 : 

w=logspace( -2,2,200 ) ; 

w3 = 10.01,100|;% 起 始 频率 必须 为 正 

w3 =0.01:0.1:100;% 起 始 频率 必须 为 正 

2. 返回 数据 ， 不 直接 作 图 (以 伯 德 图 为 例 ) 

bode 命令 返回 幅 值 和 相位 。 调 用 格式 为 

[mag,phase| =bode(num,den,w); 
针对 SISO 系统 的 传递 函数 多 项 式 分 式 形式 ， 返 回 输 出 、 输 入 幅 值 之 比 mag 和 以 度 为 单位 的 
相位 phase。 幅 值 比 ( 幅 频 特 性 ) 的 分 贝 数 为 mad =20 * log10(mag) 。 

[mag,phase| =bodel(sys,w); 
sys 可 以 是 萎 ，zpk 和 ss 形式 。 对 于 状态 空间 模型 ss， 返 回 的 mag 和 phase 分 别 表示 各 输入 引 
起 的 各 输出 幅 频 和 相 频 响应 序列 。 这 两 个 序列 按 [ Ny，Nu, length(w)] 格式 显示 ， 其 中 








Ny =1，2，…,，P， 表 示 输 出 序号 。Nu =1，2，…，m， 表 示 输 入 序号 。length(w) 表示 计 
算 的 频率 点 数 。 返 回 值 mag 与 mag[ :，:，:] 显示 格式 相同 ， 按 频率 点 列 出 各 输入 引起 的 各 


输出 幅 频 值 。 例 如 ， 对 于 一 个 三 输出 二 输入 系统 ， 计 算 频 率 100 点 ， 将 显示 100 个 3 行 2 列 
数组 。 如 果 选 定 计算 频率 点 ， 例 如 mag[ :,:，51] 将 返回 一 个 3 行 2 列 数组 ， 表示 第 51 频 
率 点 2 个 输入 分 别 产生 的 3 个 幅 频 啊 应 值 。 如 果 为 了 作 图 方便 ， 需 要 获得 任意 输入 对 任意 输 
出 频率 响应 序列 的 1 维 数组 ， 需 要 使 用 下 列 2 条 语句 : 

magNyNu =mag(Ny,Nu,:);% 输入 Nu 对 输出 Ny 的 幅 频 响应 序列 , 按 频率 点 显示 

mag_NyNu =magNyNu(1,:);% 输入 Nu 对 输出 Ny 的 幅 频 响应 序列 ,1 维 数组 

同 理 可 以 求 出 任意 输入 对 任意 输出 相 频 响应 序列 的 1 维 数组 。 不 过 使 用 这 种 方法 求 出 的 
相 频 响应 序列 在 实 频 值 过 0 改变 符号 时 会 出 现 相 位 突变 的 问题 ， 如 图 3-3-1 所 示 的 情况 ， 仿 
真 时 要 特别 注意 。 

[mag,phase| =bode(A,B,C,D,iu,w); 
该 命令 用 于 返回 第 iu 输入 引起 的 各 输出 频率 响应 。 显 示 格 式 为 length(w) 行 p 列 。 同 理 ， 
所 得 相 频 序列 phase 也 有 相位 突变 问题 。 

如 何 才 能 避免 相位 突变 呢 ? 可 以 先 使 用 ss2tf 语句 转换 成 传递 函数 矩阵， 再 对 每 个 传递 
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函数 使 用 bode 语句 ， 程 序 如 下 : 
[numl ,denl | =ss2tf(A,B,C,D,1); 


该 命令 用 于 返回 输入 1 对 全 部 输出 的 p 个 传递 函数 分 子 分 母 多 项 式 系 数 。numl 有 行 ， 
denl 有 71 行 。 类 似 语句 可 以 获得 其 余 输 入 对 全 部 输出 的 传递 函数 分 子 分 母 多 项 式 系数 。 


num11 =numl(1, % 返回 传递 函数 g11(s) =y1(s)/ wi(s) 的 分 子 多 项 式 系数 

% 返回 传递 函数 g,;(s) =y,(s)/u(s) 的 分 子 多 项 式 系 数 
num13 =numl(p, % 返回 传递 函数 gy (5) =y,(s)/ wi(s) 的 分 子 多 项 式 系数 
[mb1l1 ,pb11 | =bode(numll1 ,denl ,w); 


返回 gj(s) 的 幅 频 和 相 频 响应 序列 mbl1l 和 pbl1。mbl1 表示 输出 、 输 入 幅 值 之 比 ， 其 
分 贝 值 为 20 * log(Cmbll) 。pbll 的 单位 为 度 。 类 似 语句 可 以 获得 其 余 传递 函数 的 幅 频 和 相 频 
响应 序列 。 

将 上 列 各 句 的 子 数 bode 换 成 nyquist 和 nichols， 可 以 分 别 得 到 格式 完全 相同 的 奈 奎 斯 特 
曲线 和 尼 科 尔 斯 曲线 的 相应 参数 。nyquist 命令 返回 的 是 实 频 和 虚 频 响应 序列 ，nichols 命令 
返回 的 是 幅 频 和 相 频 响应 序列 。 实 际 上 ，nichols 命令 的 返回 值 与 对 应 情况 下 bode 命令 的 返 
回 值 是 相同 的 ， 都 是 幅 频 和 相 频 响应 序列 。 

使 用 上 述 命令 获得 各 种 响应 序列 后 ， 再 使 用 命令 plot 可 以 获得 系统 的 伯 德 图 、 奈 奎 斯 特 
图 和 尼 科 尔 斯 图 ， 并 且 可 以 根据 需要 进行 编辑 。 此 外 ,还 可 以 移植 到 LabVIEW 构成 虚拟 仿 
真 仪 。 





: ) ; 
num12 =numl (2,.); 
: ) ; 














3.4 频率 特性 仿真 实例 


3.4.1 单 输入 单 输出 系统 频率 特性 仿真 实例 


【 例 3-1】 单 输入 单 输 出 系统 频率 特性 仿真 分 析 仪 。 

以 5 阶 单 输入 单 输出 系统 为 例 ， 其 频率 特性 仿真 程序 如 shixz03_01 所 示 。 仿真 程 序 的 前 
面板 和 程序 框图 面板 分 别 如 图 3-4-1 和 图 3-4-2 所 示 。 

赋值 : 传递 号 数 分子 分 母 多 项 式 系数 赋值 簇 最 多 可 以 为 一 个 5 阶 系统 赋值 。 网 3-4-1 中 
的 系统 使 用 了 式 (3-2-1) 的 参数 ， 参 数 示例 置 于 赋值 框 下 面 供 参考 。 通 过 适当 选择 分 子 和 
分 母系 数 的 0 值 项 ， 可 以 构成 5 阶 以 下 的 各 型 系统 供 仿 真 用 。 

频率 特性 给 出 了 奈 硅 斯 特 图 、 伯 德 图 和 尼 科 尔 斯 图 。 伯 德 图 采用 了 两 种 显示 方式 : 一 种 
是 将 幅 频 和 相 频 特性 显示 在 同一 幅 图 上 ; 男 一 种 方式 是 通过 选择 开关 分 别 显示 幅 频 和 相 频 特 
性 曲线 。 注 意 1 在 使 用 同一 幅 图 显示 幅 频 和 相 频 特性 曲线 时 ， 它 们 纵 坐 标的 单位 分 别 为 分 贝 
和 度 。 图 3-4-3 给 出 了 分 别 显示 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 图 。 

仿真 图 频率 范围 设 定 为 10" ~10*rad/s。 图 3-4-1 中 伯 德 图 的 横 坐 标 与 通常 伯 德 图 标 度 
不 同 ， 不 是 真 数 标 度 ， 而 是 对 数 标 度 ， 所 以 横 坐 标 是 均匀 分 布 的 。 实 际 频率 值 w 与 槛 坐标 
示 数 x 之 间 的 关系 为 


























w=010 7 (3-4-1) 
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式 中 ，ow 为 起 始 频 率 值 10”， 单 位 为 rad/s， 程 序 实例 取 0. 01rad/s; 2 ，22 为 起 始 、 终 止 频 
率 的 常用 对 数值 ， 程 序 中 分 别 取 -2 和 2; NN 为 横 坐 标 分 度 点 数 ， 例 中 取 1000; x 为 伯 德 
横 坐 标示 数 。 





频率 范围 Jraui st 图 Plot 0 ichols 图 Plot 0 
SIS0O 连 楚 系 xl 10.0- 40.0- 


统 频率 特性 。 | 3 oo oo 
个 真 分 析 仪 sn- | 




































x 
shixz03_01 = 新 Ee i 
1 2 3 2.0° | 
连续 系统 分 子 连续 系统 分 母 量 0.0- 
本 -60.0- 
五 次 项 b5 五 次 项 a5 -2.0- 
| Bp CT , i 时 
TI 外 EPE 外 4.0 
no 5 10 0 5 10 eg -100 0- 
四 次 项 b4 四 次 项 ad 0 
| -78.07 =120.0=| 
[ es 
ol Mo 1 
- 4 . 0 5 10 -10.07 1 1 1 1 -140.07 1 1 0 1 1 
二 ,全 0 Et 1.68 -12.0 -10.0 -8.0 -8.0 -4.0 . -300. 0 -275.0 -250.0 -225.0 -200.0 -175.0 -150. 
二 代 轴 b3 TA a 实 师 5 
ES | 是 本 
eh Do i Mo ss 幅 频 特性 Plot 0 
ds 0.136 相 频 特性 [| 
二 该 项 b2 9 二 次 项 az Hode 图 Plot 1 
旺 | EE====—=”" ee sy 
rp 人 TO losa Bode 图 显示 方式 
0 5 1 让 4 福 关 和 凯 且 显示 
一 次 项 bl 一 次 项 ad Se 元 
[| | er 
EE 全 15 oo _ 
风 区 4 ee . i 相 频 / 令 写 如 是 频 / 分 由 
常数 项 bo a 
”J se . 
o 5 10 5 D 号 10 -1 
1 4 
mn 本 400 Bo0 
频率 表达 式 . 1 师 率 点 
幅 频 125724【 全 1yw "2+4kW*4+1D0J7 (33311kw "6—44400%w 4+225004w"2+44100kw 8+15625))” (1/2) 
实 频 (52500¢w’ B+263375kw "4-125000*w "2-156250) (BBB22*w BE-888004w 4+45000yw 2+88200kw" B+31250) 
虚 频 C32000%w 5-8B1250%w" 3-78125%w)/ (BBB22*w  B-BB800kw" 4+45000*w 2+88200ww*8+31250) 


图 3-4-1 程序 shixz03_01 前 面板 


3150 连续 系统 频率 特性 仿真 分 析 仪 ， shixz03_01 


WATLAB Script Hode 





asyms W 3 real 

mumo= [hb5 bd b3 b2 bl bo]; 

mus=b5+s 65+tbd*s 4Hb3+s 3+b2+*s’ 2+bl*stbo 
Tidend=[a65 ad a3 a2 al ad]: 
3 引 des=a5+ks 5+ad*s 4tadts 3+a2*s 2+al*stad 
‘2 ff1=nus/des; 

















Hyguist 图 














elw=simple (subs fl s, jw)); 

本 ftzl=sinple treal tflw)):; 

a fil=simple timag (flw) ): 
[alsinnle tsgrttlfrlkerlitril*Fil)). 























on 














fsl=char (F1) ; 
fs2=char (fr1). 
F=fs3=char ifil).; 














wi=logspace (xl, x2, 1000) : 

















[zel, iml]=nyquist tnumd, dend, wi) ; i chols 图 
xl rel=rel’ ;iml=iml” ; J 二 
yw2 re2=rel;im2=-iml.; pni He 








Graphe 
[mab, phl]=bode trumd, dend, w3) ; 





nal=20*+10g10 (mab) ; 频率 表达 式 
mal=mal’ ;phl=phl’ ; EE [= 
| 
加 加 ~ [| | 
mni=mal ;pni=phil:; fs3 
田 站 


图 3-4-2 程序 shixz03_01 框图 面板 
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Bode 图 





幅 值 ' 准 见 ”“ 相 频 " 度 


1 
800 999 





a) 
图 3-4-3” 伯 德 图 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 
a) 幅 频 特性 曲线 b) 相 频 特性 曲线 

对 比 图 3-4-1 中 奈 奎 斯 特 曲 线 和 伯 德 图 的 相 频 特性 曲线 ， 在 高 频段 伯 德 图 和 尼 科 尔 斯 图 
均 显示 相位 趋 于 -180°( 详 见 3-2-1 节 的 分 析 )。 但 奈 奎 斯 特 曲线 却 好 像 是 逆 着 正 实 轴 方 向 
趋 近 于 原点 ， 相 角 趋 近 于 0* ， 出 现 了 了 矛盾。 原因 在 于 高 频段 的 奈 奎 斯 特 曲 线 不 够 精细 ， 要 
精细 地 绘制 出 所 需 频段 的 奈 奎 斯 特 图 ， 必 须 选 择 合适 的 频率 范围 。 以 网 3-4-1 的 系统 参数 为 
例 ， 奈 奎 斯 特 曲 线 在 高 频段 趋 近 于 原点 的 精细 情况 如 图 3-4-4 所 示 。 该 段 曲 线 的 起 始 频率 为 
10””=1.9953rad/s。 曲 线 显示 ， 当 正 频率 足够 大 时 ， 奈 奎 斯 特 曲 线 顺 着 正 实 轴 方 向 到 达 原 

点 ， 相 角 趋 于 -180°， 与 伯 德 图 和 尼 科 尔 斯 图 反映 的 信息 相同 ， 并 不 矛盾 。 











图 3-4-4 高 频段 的 奈 奎 斯 特 曲线 趋 近 于 原点 的 精细 情况 


仿真 程序 中 尼 科 尔 斯 图 使 用 bode 函数 的 返回 值 ， 没 有 重新 计算 。 读 者 可 以 验证 ， 两 种 
方法 的 结果 是 相同 的 。 图 3-4-1 中 奈 奎 斯 特 图 和 尼 科 和 尔 斯 图 上 的 辅助 格 线 是 通过 LabVIEW 
中 示 波 需 图 面 上 的 “Optionnal Plane” 选 项 设置 的 。 

程序 使 用 了 符号 工具 箱 计算 幅 频 特性 、 实 频 特 性 和 虚 频 特 性 ， 结 果 显 示 在 图 3-4-1 最 下 
部 的 频率 表达 式 字 符 串 艇 中 。 可 以 验证 ,使 用 subs 函数 代入 频率 的 具体 数值 ， 结 果 和 


nyquist 命令 、bode 命令 的 返回 值 一 致 。 
3.4.2 多 输入 多 输出 系统 频率 特性 仿真 实例 
对 于 多 输入 多 输出 系统 ， 各 种 频率 特性 曲线 都 是 针对 传递 函数 矩阵 中 的 各 个 传递 函数 作 
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出 的 。 对 每 个 传递 函数 而 言 ， 实 际 上 是 一 个 单 输入 单 输出 系统 。 
【 例 3-2】 多 输入 多 输出 系统 频率 特性 仿真 分 析 仪 。 
以 三 阶 三 输出 二 输入 系统 为 例 ， 其 频率 特性 仿真 程序 如 shixz03_02 所 示 。 仿 真 程序 的 前 
面板 和 程序 框图 面板 如 图 3-4-5 和 图 3-4-6 所 示 。 
MIMD 连 续 系 统 频 率 特 性 仿真 分 析 仪 :shixz03_02 












频率 范围 


Hyquist 








于 十 率 特性 选 泽 


| 


Bode 图 显示 方式 


二 1 [ 咕 师 相 频 同时 显示 矶 ” 相 频 / 麻 锣 ， 幅 频 /分 由 
系统 参数 十 例 


图 3-4-5 程序 shixz03_02 前 面板 


程序 说 明 : 

由 于 本 例 是 一 个 三 阶 三 输出 二 输入 系统 ， 所 以 传递 函数 矩阵 为 三 行 二 列 ， 见 式 
(1-3-15)。 令 该 式 中 的 s=jw， 得 到 如 下 谐 波 传递 函数 矩阵 ， 称 之 为 “频率 特性 和 矩阵”， 见 
式 (3-4-2)。 





yi(jo) yi(jw) 
ul(jo) uw (jo) 


Cy Ci | gu(jo) gn(jw) 
6 Ue gn» (jw) (3-4-2) 


ys(jo) y,(jw) ga(jw) gao(jow) 
ui(jo) wjw) 
程序 使 用 如 图 3-4-7 所 示 的 选择 结构 选择 所 要 仿真 的 频率 特性 对 象 。 对 于 每 个 谐 波 传递 
函数 gj(jo) =yj(jw)Au(jw) (j=1,，2，,，3; i=1,2)，, 分 别 给 出 其 奈奈 斯 特 图 、 伯 德 图 和 
尼 科 尔 斯 图 ， 如 图 3-4-5 所 示 。 











Gj(j%) 
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MIMO 连 续 系 统 频率 特性 仿真 分 析 仪 : shixz03_02 


ATLAB Script Hode 
syms 3 W real 


sysl=ssth, B,C,D). l Ss | 
:1 | [numl, denl]=ss2tf ta, B,C,D, 1). 一 | i 
2 nml1=noml tl, :) ;nam21=ruml (2, :); | | : Baild 好 
num31l=numl (3, :); 
[mum?, den2]=ss2+f th, B, 2, D, 2) : 
numl2=mm2 (1, :) :num?22=num2 (2, :) ， 
| rm32=num2 (3, :| ， 







































I=eye lsize (A)). 
二 a=s 亲 I 下 ; 
ils=simple lin (As)). 
Gs=C*1 上 sa*P+D: 
g32=simple (Gs (3, 2)), 
E32w=simple tsubs led?, s, jw)) ; 
E32r=simple treal (fg32w)) ;gre=char (g32r). 
E32i=simple timae (gS2w)) ,gim char (eg32i).; 
emi32=simple tabs (g32w)) ;ema=char (gm32) ; 









Ww3=logspace txl, x2, 1000) ; 










[re32, im32]=nyquist (mm32, den?, w3) ; 
rel=re32’ .iml=im32 . 
re2=rel;im2=-1iml: 


站 率 竺 性 过 潭 | 





[mb32, pb32]=bode fnunm32, den2, w3) ， 
mad2=20*]ogl10 imb32) ， 
mag=mad2’ ;phs=pb32 ; 


mmi=mad2’ .pni=pb32 . 


图 3-4-6 程序 shixz03_02 框图 面板 


奈 硅 斯 特 图 由 正 负 频率 段 的 两 条 对 称 曲 线 构 成 ， 分 别 由 图 例 频率 特性 选择 
的 plot0 和 plotl 表示 。 使 用 xy 函数 记录 仪 显示 ， 编 写 程序 时 由 命 ”PHE 














pe 人 区 、 11 fs)=7lal :频率 特性 

令 [real ，imag] = nyquist(sys，w) 所 获得 的 实 部 数据 组 合 后进 加 ETETET 

入 x 通 道 ， 虽 然 所 组 合 的 实 部 数据 完全 相同 ， 但 由 于 LabVIEW 的 hs 
el2 [sl=y : 

选择 结构 (Case Structure) 输出 口 (Output) 不 允许 使 用 重复 名 z22 (s)=y2/u2: 频 率 特 性 


称 ， 所 以 程序 中 分 别 用 rel 和 re2 表示 完全 相同 的 实 频 特 性 。 进 入 和 王国 和 条 和 


y 通道 的 虚 频 特性 数值 相同 符号 相反 ， 分别 用 iml 和 im2 表示 ， 图 3-4-7 频率 特性 选择 
如 图 3-4-6 所 示 。 

每 个 频率 特性 的 伯 德 图 和 尼 科 尔 斯 图 见 前 例 说 明 。 

改变 系统 参数 A，B，C，D 可 以 构成 新 的 仿真 对 象 ， 但 本 例 只 适用 于 三 阶 三 输出 二 输 
人 系统 的 完整 仿真 。 同 样 ， 改 变 仿 真 频 率 范 围 ， 可 以 精细 显示 所 关注 频段 的 频率 特性 。 

为 了 避免 伯 德 图 中 相 频 特性 的 突变 ， 程 序 采用 ss2 节 命令 求 出 传递 函数 和 矩阵 各 元 的 多 项 
式 系数 格式 : 


[numl ,denl | =ss2tf(A,B,C,D,1); 








num11 =numl (1,:) ;num21 =num1(2,:);num31 =numl (3,:); 


[| num?2 ,den2 | =ss2tf(A,B,C,D,2); 
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num12 =num2(1,:) ;num22 =num2(2,:);num32 =num2(3,:); 


程序 段 中 分 子 多 项 式 系数 的 标号 与 式 (3-4-2) 中 频率 特性 标号 对 应 。 分 母 多 项 式 系 数 
denl 与 den2 完全 相同 ， 因 为 系统 矩阵 的 特征 多 项 式 是 唯一 的 。 

与 例 3. 1 类 似 ， 尼 科 尔 斯 图 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 取 自 命令 bode 的 计算 结果 ， 只 是 
新 命名 了 输出 通道 例如 ,仿真 ge (jw) 的 结构 1 的 相应 语句 为 mni = mall'; pni = 
pbl1 '; 等 。 





3.5 控制 系统 根 轨迹 图 的 仿真 与 分 析 


3.5.1 控制 系统 的 根 轨迹 概述 


当 控 制 系统 开 环 传递 函数 的 任何 参数 变化 时 ， 对 应 闭环 系统 的 所 有 极点 都 会 随 之 变化 ， 
闭环 极点 在 复 平 面 [S] 内 所 描绘 出 的 轨迹 称 为 根 轨 迹 。 具 LU) op 
有 工程 实用 意义 的 根 轨迹 指 的 是 当 系 统 特定 参数 增益 天 从 
0 一 ce 变化 时 ， 其 闭环 特征 根 (闭环 极点 ) 在 复 平 面 [5] 
上 所 描绘 的 轨迹 ， 这 也 是 本 节 所 要 讨论 的 根 轨 迹 。 设 闭环 探 
制 系统 框图 如 图 3-$-1 所 示 。 图 3-5-1 闭环 控制 系统 框图 
闭环 传递 水 数 为 








eo (i 


~ 1+G(s)H(;s) 
将 开 环 传递 函数 写成 零 极 点 增益 形式 




















KITT — Z;) 
G(s)H(s) = 一 一 (n=m) (2) 
1I(s -2».) 


式 中 ,zs(j=1,2,，…,，m)， pi(i=1,，2,…，,n) 表示 系统 开 环 零点 与 极点 ; 天 为 增益 ， 有 
作者 将 式 (3-5-2) 中 的 K 称 为 “ 根 轨迹 增益 ””。 作 为 区 别 ， 将 时 间 常 数 形式 开 环 传递 




















KI -1) 
G(s)H(s) = 一 - (nn 三 m) (3-5-3) 
I -1) 


中 的 增益 K, 称 为 “ 开 环 增益 "。 显然， 对 于 一 个 确定 的 系统 ，“ 根 轨迹 增益 K” 与 “ 开 环 
增益 K,” 具 有 确定 的 倍率 。 寿 无 特别 说 明 ， 下 面 讨论 所 指 的 增益 均 指 “ 根 轨迹 增益 K”。 
顺便 指出 ， 在 MATLAB 中 ， 模 型 转换 命令 t 人 zp，ss2zp 所 获得 的 增益 丝 为 式 (3-5-2) 中 
的 天 。 
由 式 (3-5-1) ， 闭 环 特 征 方程 为 
1+G(s)H(s) =0 (3-5-4) 


























代入 了 (3=-5-2) 得 
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KJ (s 一 二) 
ITG -站 ) 


] 十 





0 (3-5-5) 


写成 多 项 式 形式 有 


II‘; — pi) + KITTG 二 加) = 0 (3-5-6) 


式 (3.5.5) 或 式 (3.5.6) 称 为 根 轨迹 方程 。 根 轨迹 方程 式 是 一 个 复数 方程 ， 由 幅 什 
方程 和 幅 角 方程 组 成 。 根 轨迹 的 幅 值 方程 或 称 幅 值 条 件 为 








xII (s—2;) 
[G(s)H(s) | = 一 全 | (3-5-7) 
II (s—p;) 
或 写成 
II (s—p;) 
= 天 (3-5-8) 
[I (s—2) 


根 轨迹 的 幅 角 方程 或 称 幅 角 条 件 为 


> “4 — 2;) 一 LA(s-p;)= +(2q9+1)m™ (gqg=0,1,2,.…) (3-5-9) 


i=1 


式 中 ， 2, 人 (s -二 ) 表示 m 个 开 环 零点 到 根 轨迹 上 任意 一 点 s 的 矢量 与 正 实 轴 之 间 沿 逆 时 针 


方向 所 形成 的 幅 角 之 和 |; De -Pp;) 表示 n 个 开 环 极点 到 根 轨 迹 上 任意 一 点 s 的 矢量 与 正 


实 轴 之 间 沿 逆 时 针 方 向 所 形成 的 幅 角 之 和 。 

由 于 幅 角 条 件 与 X 无关， 所 有 满足 幅 角 条 件 的 s 就 构成 了 系统 的 根 轨迹 。 

由 根 轨迹 的 幅 值 条 件 和 幅 角 条 件 容易 得 到 根 轨迹 所 遵循 的 一 般 规律 . 

1) n 阶 系统 有 nn 个 特征 根 ， 共 有 n 条 根 轨 迹 。 每 条 根 轨迹 描绘 一 个 闭环 极点 随 增益 
变化 的 情况 。 

2) 根 轨迹 对 称 于 实 轴 。 因 为 全 部 闭环 极点 或 为 实数 ， 或 为 成 对 出 现 的 共 斩 复 数 ， 因 
而 ， 闭 环 极点 随 增益 变化 的 轨迹 也 对 称 于 实 轴 。 

3) 根 轨迹 起 始 于 开 环 极点 ， 其 中 的 m 条 分 支 终 止 于 开 环 零点 z:， 其 余 n -m 条 分 文 终 
止 于 无 穷 远 零点 〈 即 复 平面 无 穷 远 处 ) 。 此 点 可 令 式 (3-5-8) 右边 分 别 等 于 0， 趋 于 无 穷 
得 到 证 明 。 因 为 根 轨迹 的 起 点 对 应 增益 K=0, 公式 (3-5-8) 中 k=0, 解 得 s=p,(i=1,， 
2，…, 7) ， 说 明 根 轨迹 起 始 于 半 个 开 环 极点 。 又 因为 根 轨迹 的 终点 对 应 增益 上 = c， 公 式 
(3-5-8) 中 =co， 解 得 s =z(j=1，2,…，m)， 说 明 其 中 的 m 条 根 轨迹 终止 于 m 个 开 环 
零点 ， 其 余 (n -m) 条 终止 于 p,=w(i=m+1, m+2, … ,nn)。 

4) 根 轨迹 的 分 离 点 和 会 合 点 必须 满足 两 个 条 件 ， 既 位 于 根 轨 迹 上 又 是 特征 方程 的 重 
根 。 最 常见 的 情况 是 分 离 点 和 会 合 点 都 在 实 轴 上 ， 即 财 环 特征 方程 具有 重 实 根 。 
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5) 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 是 系统 的 临界 稳定 点 。 可 以 通过 令 特 征 方 程 中 的 s = jw， 再 令 
实 部 和 虚 部 分 别 等 于 0， 解 出 临界 点 的 w 和 增益 KK。 
上 述 根 轨迹 的 各 条 规律 可 以 通过 仿真 清楚 地 显示 出 来 。 

3. 5.2 控制 系统 根 轨迹 图 的 MATLAB 命令 


1. 直接 绘制 根 轨迹 图 形 ， 不 返回 根 轨迹 参数 
合作 


[i 

















rlocus(num,den) 


rlocus(sys) 


绘制 如 图 3-5-2 所 示 的 单 输 入 单 输出 系统 的 根 轨迹 图 ， 
计算 机 自动 选择 反馈 增益 在 0 一 避 内 变化 。num, den 分 别 
表示 系统 传递 函数 分 子 与 分 母 多 项 式 系数 矢量 。sys 可 以 是 
纤 或 zpk 模型 。 对 于 零 极 点 增益 模型 ，rlocus(Z, P, K) 是 





























无 效 命令 ， 而 zlocus(zpk(Z, P, K)) 是 有 效 命令 。 图 3-5-2 反馈 增益 
为 K 的 闭环 系统 


rlocus(sys,k) 


该 命令 用 于 用 户 自己 规定 增益 的 变化 范围 。 数 组 增益 k 的 第 用 格式 为 
二 [LR] 


命令 中 kl ，k2 分 别 表示 仿真 时 增益 的 上 、 下 限 ，dk 表示 仿真 时 大 值 的 变化 步 长 。dk 也 可 以 
省 略 ， 计 算 机 会 日 主 决定 仿真 步 长 。 
2. 在 已 作出 的 根 轨迹 图 上 确定 任意 点 对 应 的 增益 K 和 闭环 极点 值 


[k,p| =rlocfind(num,den) 


er a ed tg ee 
动 长 十 字 线 光标 。 鼠 标 拖 动 十 字 光 标 移 动 并 单 击 在 窗口 内 选择 的 一 点 ， 计 算 机 会 在 命令 窗 
返回 选择 点 坐标 、 与 选择 点 相关 的 增益 有 和 与 上 对 应 的 闭环 极点 数组 p 等 3 组 数据 。 i 
将 该 组 极点 的 位 置 用 小 十 字 线 标记 在 根 轨迹 上 。 注 意 ， 返回 的 选择 点 坐标 不 一 定 是 十 字 光 标 
中 心 坐标 ， 也 不 一 定 在 根 轨迹 上 。 

3. 返回 根 轨迹 增益 及 对 应 闭环 极点 ， 不 作 图 



























































[r,k| =rlocus(sys) 


用 于 返回 增益 及 对 应 的 闭环 极点 数组 。% 的 格式 为 1 行 length(k) 列 。 ， 点 数组 格式 
为 n 行 (n 为 系统 阶 数 ) ， 列 数 与 天 相同 。 每 个 大 值 对 应 一 组 闭环 极点 。 该 命令 通常 用 于 在 
设计 时 根据 性 能 指标 要 求 选择 期 望 闭环 极点 和 对 应 的 根 轨迹 增益 


r=rlocus(sys,k) 
程序 中 增益 由 用 户 自 己 决 定 ， 返 回 与 增益 对 应 的 闭环 极点 数组 。 


[|k,pole| =rlocfind(num,den,px) 


























到 
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运行 此 命令 ， 右 端 输入 所 期 望 的 闭环 极点 数组 px。 计 算 机 在 命令 窗口 返回 增益 及 其 对 应 
的 一 组 闭环 极点 pole， 不 作 图 。 本 条 命令 在 赋值 系统 num，den 后 即 可 执行 ， 不 受 是 否 已 作 
出 根 轨迹 图 的 限制 。 返 回 极 点 pole 通常 只 是 靠近 期 望 极点 px 而 并 不 完全 重合 。 

4. 使 用 plot 命令 绘制 根 轨迹 图 

有 了 时 根据 返回 的 闭环 极点 数据 使 用 plot 命令 绘制 根 轨 迹 图 更 便于 编辑 和 应 用 。 由 于 闭环 
极点 通常 包含 复数 极点 ， 所 以 绘图 前 必须 先 求 出 极点 的 实 部 与 虚 部 。 设 经 过 [r, k] =rlocus 
(sys) 或 r=rlocus(sys,k) 命令 已 经 获得 极点 数组 r， 设 系统 阶 次 为 n ( 丰 例 n=4)， 参 考 
程序 如 下 : 


























rr =real(r);% 取出 极点 数组 的 实 音 
ri =imag(r);$% 取出 极点 数组 的 虚 部 
rrl =Yrr(1,:);rr2 =rr(2,:);rr3 =rr(3,:);rr4 =rr(4,:);% 求 出 每 条 根 轨迹 
的 实 部 (rrn =rr(n,:)) 
ril =ri(1,:);ri2 =ri(2,;);ri3 =ri(3,;);ri4 =ri(4,;);% 求 出 每 条 根 轨迹 
的 虚 部 (rin =ri(n,:)) 
如 果 只 对 其 中 某 一 条 或 某 几 条 根 轨迹 曲线 感 兴 趣 ， 也 可 以 只 绘制 感 兴趣 的 根 轨迹 曲线 。 
适当 选择 增益 的 范围 或 者 使 用 axis([x1，x2,，yl1，y2]) 编辑 图 幅 坐标 范围 ， 可 以 更 清楚 地 
显示 根 轨迹 曲线 ， 也 更 有 利于 理解 根 轨迹 图 形变 化 的 基本 规则 。 
【 例 3-3】 绘制 开 环 传递 函数 式 (3-5-10) 的 根 轨迹 曲线 ， 并 比较 rlocus 命令 与 plot 命 
令 的 结果 。 














(0.4s+1)(0.5s+1) 


G(s)H(s) “TT GO ly 





(3-5-10) 
参考 程序 如 下 : 


n10=[0.41];n11=[0.51|]; 

mt a 三 六 语 二 三 于 二 工 生 六 过 贡生 2 全 证] 

nl = conv(n10 ,nl11 ) ; 

ml =conv(m10 ,conv(m1L1 ,m12) ) ; 

[|Z,P,K| =tf2zp(n1 ,ml ) ; 

g0 =tf(nl ,ml ); 

rlocus(n1 ,ml );$ 直接 绘制 全 部 根 轨迹 图 

figure, rlocus(g0), axis([ -3,1.5,-1.5,1.5]);% 调整 图 幅 大 小 

[r,k] =rlocus(n1l,ml);% 计算 增益 及 闭环 极点 

rl =r(:,1);r2 =r(:,2);r3 =r(:,3);r4 =r(;,4);% 分 别 计算 每 条 根 轨迹 的 坐标 


rr=real(r); ri =imag(r); 

















rrl =rr(:,1) ;rr2 =rr(:,2);rr3 =rr(:,3);rr4 =rr(:,4);% 每 条 根 轨迹 的 从 
标 实 部 

ril =ri(:,1);ri2 =ri(:,2);ri3 =ri(.,3);ri4 =ri(:,4); sg 每 条 根 轨迹 的 坐 
标 虚 部 


figure,plot(rrl,ril,rr4,ri4),axis(| -3,1,-0.7,0.7])% 绘制 两 条 根 轨 迹 
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hold on,pzmap(P,Z);% 对 plot 岁 示 添加 开 环 零 极点 ,极点 用 ′x ,和 雪 点 用 'o "表示 
figure,plot(r4),axis([ -3,1,-0.7;,0.7]);s 绘制 一 条 根 轨迹 

hold on,pzmap( P,2); 

figure,rlocus(nl,ml,[1.28:0.01:1.81),axis([ -31-1.11.11); 


s 设 定 增益 范围 


运行 上 述 程序 ， 部 分 结果 如 图 3-5-3 所 示 。 其 中 ,图 3-5-3a 表示 由 命令 rlocus (nl ， 
ml ) 直接 绘制 的 根 轨迹 曲线 ， 增 益 K 由 计算 机 规定 在 0 一 2 内 变化 。 由 于 各 闭环 极点 数值 上 
的 巨大 差异 ， 两 条 实 根 轨迹 的 变化 细节 比较 模糊 。 
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a) b) c) 
图 3-5-3 系统 式 (3-5-10) 的 部 分 根 轨迹 图 


图 3-5-3b 使 用 命令 plot 作 图 ， 绘 制式 (3-5-10) 的 两 个 闭环 实 极点 在 K 由 0 一 = 变化 
时 的 轨迹 。 由 于 选择 了 适当 大 小 的 图 形 窗口 ， 所 以 两 个 实 根 轨迹 的 走向 、 起 点 和 终点 、 汇 合 
点 与 分 离 点 、 何 时 演变 为 一 对 共 斩 复 根 等 情况 都 看 得 更 清楚 。 图 3-5-3c 采用 用 户 设 定 的 增 
益 范 于 ， 由 命令 rlocus(nl ， ml，[1.28: 0.01: 1.8]) 绘制 一 小 段 根 轨迹 曲线 。 由 图 可 见 ， 
对 于 非 最 小 相位 系统 式 (3-5-10) ， 当 增益 处 于 [1.28, 1.8] 范围 内 时 ， 所 有 闭环 极点 都 
位 于 复 平面 的 左 半 部 分 ， 即 对 应 的 闭环 系统 是 稳定 的 。 这 对 于 通过 调整 增益 使 处 于 内 环 中 的 
非 最 小 相位 系统 变 得 稳定 具有 实用 意义 。 

5. 状态 空间 模型 的 根 轨 迹 图 

经 典 控制 中 的 根 轨迹 图 只 适 于 单 输入 单 输出 系统 。 对 于 单 输入 单 输出 系统 的 状态 空间 模 
型 ， 如 果 仅 限于 讨论 输出 反馈 ， 上 述 各 条 命令 格式 仍然 适用 ， 只 需 预 先 构造 状态 空间 模型 ， 
例如 


gs =SS(A,B,C,D) 


然后 使 用 与 上 述 根 轨迹 命令 相应 的 格式 即 可 。 例 如 








rlocus(gs) 
[|r,k| =rlocus(gs); 
[k,p| =rlocfind(gs); 


对 于 多 输入 多 输出 系统 的 状态 空间 模型 ， 直 接 使 用 上 述 命令 不 能 作出 根 轨迹 图 形 。 如 果 
把 状态 空间 模型 中 的 传递 函数 矩阵 作为 研究 对 象 ， 该 矩阵 中 的 各 元 仍然 是 一 个 单 输入 单 输出 
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系统 ， 讨 论 输 出 反馈 时 ， 上 述 各 条 根 轨迹 仿真 命令 仍然 适用 。 于 是 ， 首 要 问题 是 如 何方 便 地 
构造 传递 函数 和 矩阵。 下 面 介绍 直接 由 状态 空间 模型 (4，B,，C，,，D) 表达 传递 函数 矩阵 中 
的 各 个 元 素 的 程序 。 

【 例 3-4】 传递 函数 和 矩阵 中 各 元 的 状态 空间 模型 表达 。 

设 一 个 三 阶 三 输出 二 输入 系统 为 

A=|L=0.51=200.0=1 =32 1=2|: 

B=[ -10.3;2 -0.8;1.5 -2]; 

Calg.110.4:=20.5sS1l21.6=1,1|; 
D=[0-0.6;2.50;0 0]; 
sys =ss(A,B,C,D); 


参见 式 (1-3-3) 及 式 (1-3-4), 传递 函数 矩阵 中 的 各 元 为 
gi(s) = 了 (1=1, 2, 3;1=1,2) (3-5-11) 
在 构造 传递 函数 矩阵 中 各 元 的 状态 空间 模型 时 ， 系 统 矩 阵 4 不 需 改 变 ， 输 入 矩阵 取 原 BB 矩 
阵 的 第 7 列 元 素 ， 序 号 7 与 输入 zw 的 序号 7 一致 ;输出 矩阵 取 原 C 的 第 i 行 元 素 ， 序号 i 与 输 
出 y; 序号 一 致 直 传 矩 阵 取 原 刀 的 第 ; 行 ， 第 7 列 元 素 。 具 体格 式 为 (以 gl(s) =y1(s)/ 
ui(s)) 为 例 ) 



































gs gi(s) =y/u: 

B11 =B(:,1);% 取 B 的 第 1 列 元 素 , 输 入 u, 起 作用 

C11 =C(1,:);% 取 Cc 的 第 1 行 元 素 , 输 出 y, 起 作用 

)11 =D(1,1);% 取 D 的 第 1 行 1 列 元 素 , 构 成 u, 对 y, 的 直接 贡献 

gs11 =ss(A,B11,C11 ,D11);% 传递 函数 gj,(s) =y/Au 的 状态 空间 模型 


类 似 地 ,传递 函数 矩阵 中 其 余 各 元 可 表示 为 


和 ga (Ss) =Y2[Aui : 

B21 =B(:,1); 

C21 =C(2 ,:); 

)21 =D(2 ,1) ; 

gs21 =SS(A,B21,C21,D21 ) ; 






































$ ga(s) =Yy3a]ui : 

B31 =B(:,1); C31 =C(3,:); 
)31 =D(3 ,1 ); 

gs31 =ss(A,B31 ,C31 ,D31); 

















gi (58) =Yy1/U,: 

B12 =B(:,2); 

C12 =C(1,.:); 

)12 =D(1 ,2 ); 

gs12 =ss(A,B12 ,C12 ,D12 ) ; 
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% gs (8) = YU: 

B22 =B(:,2); 

C22 =C(2,:); 

)22 =D(2 ,2 ); 

gs22 = ss(A,B22 ,C22 ,D22 ) ; 




















gs g3s(8) =Y3a/ua : 

B32 =B(:,2); 
ee 

人 

gs32 =ss(A,B32 ,C32 ,D32 ) ; 


以 上 述 (4,， B,C,D) 的 具体 数值 ， 运 行 g(s) =y]u， 结 果 如 下 : 




















a = 
x1 x2 Xx3 
XL -0.5 业 一 2 
X2 Us -1 -3 
Xx3 2 一 2 
ie 证 一 
ul 
x1 0%3 
XxX2 -0.8 
Xx3 一 2 
C = 


四 于 
yl -0.6 


综 上 ， 可 以 写 出 传递 前 数 和 矩阵 中 各 元 构造 的 通用 程序 如 下 : 
8 gji(s) =yiui:IL=1,2，3p; j =1;2，3m 


Bij =B(:,j); 
Ci 本 CC 











下 定 9 

gij =ss(A,Bij,Cij,Dij) 

当然 ， 也 可 以 使 用 第 1 章 所 述 模型 转换 的 方法 获得 传递 函数 和 矩阵， 然后 再 将 各 元 素 表 达 
成 状态 空间 模型 。 仿 真 表明 ， 这 些 方法 所 得 结果 是 一 致 的 。 只 不 过 上 述 程序 更 为 直接 。 
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3.6 ， 根 轨迹 图 仿真 分 析 实 例 


3.6.1 单 输入 单 输出 系统 根 轨迹 图 仿真 实例 


【 例 3-5】 单 输入 单 输出 系统 根 轨迹 图 仿真 分 析 仪 。 

以 五 阶 单 输入 单 输出 系统 为 例 ， 其 根 轨迹 图 仿真 程序 如 shixz03_05 所 示 。 仿真 程 序 的 前 
面板 和 程序 框图 面板 如 图 3-6-1 和 图 3-6-2 所 示 。 

赋值 :传递 函数 分 子 分 母 多 项 式 系 数 赋值 簇 最 多 可 以 为 一 个 五 阶 系统 赋值 。 图 3-6-1 中 
的 实际 系统 参数 为 


3SI80 连 续 系 统 根 轨迹 图 坊 直 分 析 仪 : shixz03_05 


Ca 
Ei - Cursor 0D 





E+ 
ty 


和 
II 本 单条 根 轨迹 选择 


1 
0 0.5 1 


k2 | 由 斌 1 : 用 环 极 点 ! 委 迹 “” 硬 
ee Er 
20 








EEF2 时 闭环 极点 
防 o 时 开 ， 闭 环 极点 
开 ， 闭 环 零点 


图 3-6-1 程序 shixz03_05 前 面板 
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SIT50 连 续 系统 根 加 迹 图 仿真 分 析 仪 : shixz03_05 















5 |kk=kl: de: k2; 
amo=[b5 bd b3 b2 bl bo]; 
dend= [a5 ad a3 a2 al ad]: 
ft= [denoHzoa+numno] : 


2 pft=rootstft) :pft=pft’ ; 
















gO=+f (humd, dend) ; 

r=rlocus teD, kk); 

[a5 rreal (xr): 
ri=imag tr); 








日 
日 


PP 


单条 根 轨迹 













:1 ;Irr2=rri2,:). 
:rrd=rr td,:): 
3 









完全 根 加 迹 图 










:) :ri2=ril2, :) : : : Fs 

六 dh 站 | 有 二 

: :rid=ri [中 pe Input te 
) ; Topat | 







于 闭环 极点 零点 






:rar :); 
:dr dd, ; 







[p, z]=pzmap (ge0) ;p=p’ ;z= ; 


图 3-6-2 程序 shixz03_05 框图 面板 


0.2s* +0.9s+1 
5 +1.28s +2.08s’ +1.4s -0.4s—1.25 


参数 示例 置 于 赋值 框 下 面 供 参考 。 通 过 适当 选择 分 子 分 母系 数 的 0 值 项 ， 可 以 构成 五 阶 以 下 
的 各 型 系统 供 仿 真 用 。 

图 3-6-1 使 用 了 两 个 XY 函数 记录 仪 绘制 根 轨迹 仿真 图 。 完 全 
根 轨迹 图 绘制 出 5 条 根 轨迹 曲线 ， 单 条 根 轨迹 图 每 次 只 显示 一 条 根 JE 
轨迹 曲线 。 通 过 图 3-6-3 的 选择 菜单 选择 所 要 显示 的 根 轨 迹 曲线 。 二 2 :用 环 极 点 2 轩 对 


ely (3-6-1) 














实例 增益 范围 设 定 为 0 ~5000。 根 轨迹 图 形 随 增益 的 变化 范围 0 
而 改变 ， 但 随 着 增益 范围 增 大 ， 计 算 量 迅速 加 大 。 相 比 而 言 ， 由 计 | 由 5 亲生 吉 上 加 


算 机 自主 选择 增益 的 命令 [r，k] =rlocus(gs) ， 计 算 的 数据 更 少 。 
使 用 图 3-6-1 测量 坐标 系 所 标注 的 闭环 极点 -0.070 +1. 162i， 
运行 


图 3-6-3 单条 根 轨迹 
选择 菜单 


[|k, pole| =rlocfind(g0,-0.070 +1.1621i) 
得 到 如 下 一 组 闭环 极点 及 对 应 的 增益 : 


pole= -0.0704 +1.16191 
-0.0704 -1.16191 
-0.5312 +0.44821 
-0.5312 -0.44821 
-0.0768 
K=1.3003. 
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结果 表明 ， 当 增益 为 1. 3 时 ， 全 部 闭环 极点 均 在 复 平 面 的 左 半 部 分 。 

图 3-6-1 的 程序 没有 在 根 轨迹 图 上 标注 开 环 零点 和 极点 位 置 。 开 环 零 极 点 数值 以 及 下 = 
访 时 的 闭环 极点 数值 由 图 左下 角 的 “ 开 闭 环 零点 极点 ” 簇 给 出 。 

由 计算 机 决定 增益 在 0 一 = 变化 时 的 仿真 图 程序 如 shixz03_05a 所 示 ， 该 程序 中 由 用 户 指 
定 的 增益 参数 kk 并 未 使 用 。 传 递 函 数 分 子 分 母 均 为 五 阶 时 的 根 轨迹 仿真 程序 如 shixz03_05b 
所 示 ， 该 程序 在 根 轨迹 图 上 标注 了 开 环 零 极 点 的 位 置 。 


3. 6.2 多 输入 多 输出 系统 根 轨迹 图 仿真 实例 


【 例 3-6】 状态 空间 模型 根 轨迹 仿真 分 析 仪 。 

以 三 阶 三 输出 二 输入 系统 为 例 ， 其 根 轨迹 图 仿真 程序 如 shixz03_06 所 示 。 仿真 程序 的 前 
面板 和 框图 面板 如 图 3-6-4 和 图 3. 6.5 所 示 。 

程序 说 明 . 

前 已 述 及 ，MIMO 系统 状态 空间 模型 的 根 轨 迹 图 是 建立 在 传递 函数 和 矩 阵 基础 之 上 的 ， 实 
际 上 是 对 传递 函数 矩阵 中 每 一 个 元 素 (传递 函数 ) 的 根 轨迹 图 仿真 。 例 3.4 给 出 了 由 状态 














MI 连续 系统 根 轨 迹 图 仿真 分 析 仪 : shixz03_06 
增 茄 范围 + 传递 函数 根 加 迹 图 






站 号 了 


站 
了 | 
增 
导 弟 好 次 选 泽 


[#2 =73/72: 根 轨 近 图 ” 辕 
传递 辐 数 分 子 
分 且 多 项 式 系数 


Te 
日 对 cmsorn 
de Flot 1 









增 苗 太 闭环 零 极 点 













图 3-6-4 程序 shixz03_06 前 面板 
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MIMD3 人 shixz03_ 06 









ATLAB Script Hode 


kkE=kE1: dk:k2; 






4 








FL sys=ss ta, B,C, DY: 
E32=B{:, 2) :C32=013, :) :D32=D (3, 2) ， 
djgs32=ss th, B32,C32, D532). 

中 [xr32, E32]=rlocus (gs32). 
ea E 中 性 n32=]engthlr32): 
= 入 -和 8| r32n=r321:,n32-1); 
PF lee | caca 术 | FE=TS2m ; 

"= 入 | k=E32 (1, n32-1) ; 




































I32r=real (r32) .r32i=imag (r32). 
TE=Tdzar : 
I1=rd21: 















[z32, p32 ,k32]=ss2rp th, B32,032, D32): 
TO=z32 ;PO=p32" : 





隔 这 国有 肯 选 泽 | 上 i 
Fr P=eig la): 

EE Pr=real tPF) :Pi=imag (FP): ban 
Pr1=Pr (1) :Pr2=Pr (2) .Pr3=Pr (3). 
Pil=Pi(1) ;Pi2=Pi(2) ;Pi3=Pi(3): 

















[mum32, den32]=ss2+tf th, B32, C32, D32). 
nMm=numi2.;den=-dende.: 





图 3-6-5 程序 shixz03_06 框图 面板 


空间 模型 各 系数 矩阵 直接 生成 传递 函数 矩阵 各 元 的 简便 方法 ， 也 构成 了 本 例 程 序 的 主体 
部 分 。 

赋值 ， 状 态 空间 模型 的 赋值 实例 如 图 3-6-4 所 示 。 只 要 保持 三 阶 三 输出 二 输入 不 变 ， 系 
数 和 矩阵 可 以 任意 赋值 。 








显示 : 本 例 使 用 1 个 XY 函数 记录 仪 面板 分 别 显示 6 个 传递 函数 的 闭环 根 轨迹 图 ， 选 择 
菜单 如 图 3-6-6 所 示 。 对 于 所 选择 的 传递 函数 ， 

第 一 是 该 传递 隐 数 的 根 轨迹 图 。 图 上 附 有 测量 坐标 系 及 测量 
Oe ee 
时 ， 根 轨迹 的 实 部 序列 作为 二 维 实数 组 输入 X 通道 ， 虚 部 序列 作为 al1 GJ=ylAa: 根 名 


总 1 (51=z2jml : 根 加 和 迹 图 


二 维 实数 组 输入 Y 通道 。 开 环 极点 的 实 部 和 虚 部 作为 实数 分 别 共 加 BB1 (5)=y3/al : 根 轨 迹 图 
进 x 通道 与 了 通道 gl2rs)=yl2: 根 示 迹 图 
| 2 G)=y2A2: 根 雪 迹 图 
第 二 是 显示 所 选择 传递 水 数 分 子 分 母 多 项 式 系 数 的 数值 。 由 于 EPE 加 
个 状态 空间 模型 具有 唯一 的 特征 多 项 式 ， 所 以 对 于 所 有 传递 函 
数 ， 分 母 多 项 式 den 都 是 相同 的 ， 其 根 就 是 标注 在 根 轨迹 图 上 的 开 
环 极点 。 
第 三 是 在 “增益 及 闭环 极点 ”数组 簇 内 显示 一 个 增益 值 K 及 其 对 应 的 闭环 极点 。 增 益 
KK 为 该 根 轨迹 仿真 时 计算 机 上 自己 确定 的 最 大 有 限 值 。 由 于 根 轨迹 的 复杂 程度 不 同 ， 计算机 对 
天 在 0 一 ce 之 间 变 化 的 分 度数 量 不 同 ， 需 要 计算 的 点 数 不 同 ， 但 增益 的 最 后 一 点 总 是 无 穷 大 。 
该 数组 复 示 出 的 天 值 取 自 仿 真 时 增益 的 最 后 一 个 有 限 值 。 





图 3-6-6 选择 传递 函数 
矩阵 中 的 传递 函数 
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如 图 3-6-4 所 示 的 传递 函数 gs =y(s)/u(s) 为 例 ， 由 下 列 命令 计算 出 该 数组 徐 内 的 
“增益 K” 和 “闭环 极点 ”。 


[r32,K32 | =rlocus(gs32); 
n32 =length(r32); 
Foam = 2 = 

Pk 321s 

J A 


计算 机 首先 返回 与 增益 序列 K32 一 一 对 应 的 闭环 极点 数组 序列 B32。 计 算 机 实际 计算 了 
n32 =length(r132) 点 ， 返 回 值 47。 第 46 点 增益 为 有 限 增 益 的 最 后 (大 ) 值 ， 由 命令 k= 
K32(1，n32-1) 提取 ， 其 对 应 的 闭环 极点 由 命令 r32n = 132(:;, n32-1) 获得 。 框 图 内 输出 
到 “增益 及 闭环 极点 ”数组 徐 内 的 增益 由 及 表示， 数组 徐 内 的 示 值 为 3.8363， 其 对 应 的 闭 
环 极点 由 Pk 表示 ， 在 数组 簇 内 显示 成 一 维 数组 格式 为 -2.6823，- 0.0789 + 1.4728i， 
-0. 0789 -1.4728i。 对 于 其 他 传递 函数 ， 只 需 将 上 述 程 序 中 的 序号 “32” 更 换 成 该 传递 函 
数 的 序号 即 可 。 

由 于 本 例 的 增益 值 由 计算 机 自动 选择 ， 所 以 前 面板 上 “增益 范围 ” 栏 内 的 数据 在 仿真 
时 并 未 采用 。 图 3-6-4 对 “增益 范围 * ”标签 加 注 星 号 以 便 区 别 。 

程序 shixz03_07 给 出 了 由 用 户 指定 的 增益 范围 。 实 例 使 用 的 增益 序列 为 0:0. 002:30， 计 
算 点 数 达 15001 ， 比 计算 机 自主 选择 增益 的 计算 量 大 得 多 。 当 加 大 计算 步 长 而 减少 计算 点 数 
时 ， 根 轨迹 曲线 光滑 性 将 变 差 。 
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第 4 章 ”控制 系统 的 稳定 性 分 析 与 仿真 





稳定 性 是 控制 系统 必须 满足 的 首要 条 件 ， 一 个 系统 只 有 稳定 运行 后 才能 谈 及 其 他 性 能 。 
本 章 从 实用 与 仿真 的 角度 首先 介绍 系统 稳定 性 的 基本 摘 述 方法 ， 然 后 介绍 线性 连续 系统 稳定 
性 的 几 个 判 据 ， 包 括 代 数 判 据 中 的 筋 斯 判 据 、 赫 和 尔 维 次 判 据 及 中 国学 者 谢 绪 凯 提出 的 稳定 性 
判 据 ;并 介绍 几何 判 据 中 的 奈 奎 斯 特 判 据 和 基于 伯 德 图 的 对 数 判 据 。 在 讨论 连续 系统 稳定 性 
判 据 之 后 介绍 离散 系统 稳定 性 判别 方法 ， 最 后 介绍 状态 空间 模型 系统 的 稳定 性 及 李 亚 普 诺 夫 
稳定 性 。 对 于 各 类 系统 的 稳定 性 判别 均 给 出 虚拟 图 示 仿 真 仪 。 





4.1 控制 系统 稳定 性 的 基本 描述 


对 于 一 个 线性 系统 ， 如 果 在 初始 扰动 的 影响 下 ， 其 动态 过 程 随时 间 的 推移 逐渐 到 减 并 趋 
于 零 (原平 衡 点 ) ， 则 称 该 系统 渐 近 稳定 。 符 无 特别 说 明 ， 本 书 所 讨论 的 稳定 性 均 指 线性 系 
统 的 渐 近 稳定 。 对 于 连续 线性 系统 的 渐 近 稳定 ， 下 面 几 种 描述 是 等 价 的 。 

1. 稳定 系统 的 基本 时 域 特征 

系统 是 渐进 稳定 的 ， 则 其 单位 脉冲 响应 y(t1) 趋 近 于 零 。 


limy(1) =0 (4-1-1) 
设 连续 系统 的 传递 函数 为 G(s) ， 由 传递 函数 的 定义 和 终 值 定理 , 式 (4-1-1) 可 表示 为 
limy( 1) = limsG(s) =0 (4-1-2) 


使 用 式 (4-1-2) 需要 注意 终 值 定理 成 立 的 条 件 。 
2. 系统 特征 方程 的 所 有 根 均 具有 负 实 部 
等 价 描述 为 系统 极点 均 位 于 复 平面 [S] 的 左 半 平面 。 
Relp | <0 (i=1,2,.…,n) (4-1-3) 
上 面 的 两 个 特征 ， 也 是 稳定 性 判别 的 基本 依据 ， 或 稳定 性 判别 的 基本 方法 。 需 要 指出 ， 
这 里 所 说 的 稳定 性 针对 系统 的 传递 函数 而 言 ， 并 未 特别 规定 是 开 环 还 是 闭环 ， 当 需要 区 分 开 
环 和 闭环 结构 时 ， 将 了 予以 说 明 。 





4.2 连续 控制 系统 的 稳定 性 判 据 


式 (4-1-1) ~ 式 (4-1-3) 虽然 给 出 了 稳定 性 判别 的 基本 依据 ， 但 使 用 起 来 并 不 方便 ， 
或 者 需要 求 出 脉冲 响应 的 解析 式 ， 或 者 需要 求解 特征 方程 。 这 两 项 工作 ， 在 计算 机 出 现 之 
前 ， 对 于 3 阶 及 其 以 上 的 复杂 系统 ， 在 许多 情况 下 得 不 出 工程 所 需要 的 准确 结果 。 所 以 长 期 
以 来 ， 实 际 使 用 的 稳定 性 判 据 都 是 避免 使 用 上 述 基 本 方法 ， 通 过 直接 分 析 系 统 特征 方程 的 特 
点 而 建立 起 来 的 。 
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1. 劳 斯 稳定 性 判 据 

系统 稳定 的 必要 条 件 是 其 特征 方程 的 所 有 系数 同 号 并 不 等 于 零 。 系 统 稳定 的 充 要 条 件 是 
其 特征 方程 系数 所 构成 的 劳 斯 表 的 第 一 列 元 素 全 部 大 于 零 。 

使 用 劳 斯 判 据 的 关键 是 正确 列 出 (计算 出 ) 荔 斯 表 的 各 元 素 。 萎 斯 表 的 列 法 ， 请 读者 
参考 控制 原理 相关 书籍 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

2. 赫 尔 维 次 稳定 性 判 据 

系统 稳定 的 充 要 条 件 是 由 系统 特征 方程 的 全 部 系数 所 构成 的 赫 尔 维 茨 主 行列 式 及 各 阶 顺 





序 主子 式 的 值 全 部 大 于 零 。 
同样 ， 赫 尔 维 欧 稳定 性 判 据 的 关键 是 正确 构造 赫 尔 维 次 行列 式 。 请 读者 参考 控制 原理 的 
相关 书籍 。 


3. 谢 绪 凯 判 据 
设 系统 特征 方程 为 








as +as + Ta SS+ad =0 (4-2-1) 
其 特征 根 全 部 具有 负 实 部 的 一 个 必要 条 件 为 
QiCi+l > 0 (i=1,2,.,n 2) (4-2-2) 
其 根 全 部 具有 负 实 部 的 充分 条 件 为 
1 ; 
ng 465 ” ai_iQi12(i =1,2,.…,n -2) (4-2-3) 


谢 绪 凯 判 据 的 优点 是 把 劳 斯 判 据 和 赫 尔 维 茨 判 据 的 多 个 表达 式 紧 凑 成 一 个 表达 式 ， 更 便 
于 应 用 。 虽 然 式 (4-2-3) 只 是 一 个 充分 条 件 ， 有 些 系 统 即 使 不 满足 该 条 件 仍 可 能 稳定 。 但 
是 ， 这 个 充分 条 件 相 当 于 提供 了 一 定 的 稳定 性 储备 ， 从 工程 使 用 角度 ， 具 有 实际 意义 。 顺 便 
指出 ， 谢 绪 凯 最 早 证 明 的 充分 条 件 为 ww ,=3 .ao _ ac,，， 具 有 更 大 的 稳定 性 储备 。 

上 述 的 几 种 稳定 性 判 据 都 是 代数 判 据 ， 下 面 介绍 基于 系统 频率 特性 的 稳定 性 判 据 。 

4. 奈 奎 斯 特 判 据 

设 系统 开 环 传递 函数 在 [$] 右 半 平面 有 PP 个 极点 ， 当 w 从 - 到 + 变化 时 ， 若 
[GH] 平面 上 开 环 频率 特性 G(jw)H(jw) 逆 时 针 围绕 ( -1，j0) 点 P 圈 ， 则 对 应 的 单位 反 
馈 闭 环 系 统 稳 定 。 

S.， 对 数 判 据 

设 系统 开 环 传递 函数 有 PP 个 正 实 部 极点 ， 当 w 从 0 一 w,。( 开 环 伯 德 图 的 幅 值 穿越 频率 ) 
变化 时 ， 其 开 环 对 数 相 频 特 性 正 穿越 和 负 穿 越 -180° 线 次 数 之 差 为 P/2 时 ,闭环 系统 稳定 ， 
否则 不 稳定 。 

上 述 稳定 性 判 据 都 有 严格 的 数学 证 明 ， 而 且 对 经 典 控制 理论 的 发 展 都 起 着 重要 的 作用 。 
这 些 判 据 有 一 个 共同 特点 ， 它 们 都 避 开 了 直接 使 用 特征 根来 判别 系统 稳定 性 方法 。 原 因 是 长 
期 以 来 ， 特 征 方程 的 求解 结果 难于 满足 工程 要 求 。 但 是 ， 在 计算 机 技术 迅速 发 展 的 今天 ,， 求 
解 特征 方程 数值 解 的 精度 已 经 能 够 满足 工程 需要 。 所 以 从 满足 工程 需要 出 发 ， 在 仿真 过 程 
中 ， 已 经 越 来 越 多 地 使 用 4. 1 节 的 基本 方法 ， 直 接 求 出 特征 根来 判定 系统 的 稳定 性 。 


4.3 连续 控制 系统 的 稳定 性 判定 及 仿真 


连续 控制 系统 的 稳定 性 判别 最 直接 的 方法 是 求 出 系统 特征 方程 的 数值 根 ， 和 常用 MATLAB 
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r=roots(den) % 返回 代数 方程 数值 根 ,输入 den 是 特征 方程 的 降 窜 系数 矢量 
p=pole(sys) % 返回 传递 哨 数 极点 ,输入 sys 通常 由 上 tf(num,dqen) 生 成 
z=zero(sys) % 返回 传递 函数 零点 ,sys 含义 同上 名 

[z,p,k] =zpkdata(sys,'v') gs 返回 传 弟子 数 零点 极点 和 增益 ,sys 含义 同 前 
pzmap(sys) % 直接 在 [Ss] 平面 内 标 出 极点 和 零点 的 位 置 ,参见 根 轨迹 一 节 


使 用 上 述 命令 求 出 特征 根 (极点 ) 后 ， 再 考查 特征 根 是 否 具 有 负 实 部 以 判断 连续 系统 
的 稳定 性 。 使 用 上 述 命令 时 ， 必 须 首 先 求 出 需要 判断 稳定 性 的 系统 sys， 对 于 一 个 复杂 系统 
常常 需要 预先 进行 串联 、 并 联 、 反 馈 等 连接 变换 。 

使 用 符号 工具 箱 的 syms 或 sym 及 其 四 则 运算 函数 可 以 方便 地 求 出 系统 传递 了 两 数 的 符号 
表达 式 ， 再 通过 numden 和 sym2poly 水 数 可 以 求 出 传递 阴 数 分 子 分 母 符 号 多 项 式 及 其 系数 ， 
再 使 用 求 特征 根 的 命令 求 出 传递 函数 的 极点 。 

numden 的 调用 格式 为 


[ns,dqs] =numden(sys)% 输入 sys 必须 是 由 符号 函数 syms 或 sym 定义 的 表达 式 ， 
返回 带 有 整数 系数 的 分 子 和 分 母 表达 式 ns 与 ds 





sym2poly 的 调用 格式 为 


msn =sym2poly (ns)% 输入 ns 必须 是 仅 含 一 个 符号 变量 的 数值 系数 多 项 式 , 返 回 多 


项 式 ns 的 按 降 宕 排列 的 数值 系数 矢量 


【 例 4-1】 判断 开 环 传递 函数 式 (4-3-1) 及 其 单位 反馈 系统 的 稳定 性 。 
5 +0.9s +0.1 


G(s)H(s) = 
(HOS) = 7128s 19. O08 +1. 4s"2 —0, ds +0, 25 


(C4351) 





Syms S 

gks =(s2+0.9xs+0.1)/(s’5 +1.28 x*s ”41+2.08 *s”3+1.4*5s’2-0.4*58s 
+0.25) gs 开 环 传递 函数 

[ns,ds] =numden(gks)% 开 环 传递 阴 数 的 分 子 分 母 多 项 式 

nsn = sym2poly(ns) % 开 环 传递 限 数 的 分 子 多 项 式 系数 

dsn = sym2poly(ds)% 开 环 传递 图 数 的 分 母 多 项 式 系数 

rk =roots(dsn) g 开 环 极点 

den =poly(rk) % poly 与 roots 互 为 道 运算 ,但 poly 返回 值 是 首 一 化 的 

dsc =ds +ns % 闭环 特征 多 项 式 

dsnc = sym2poly (dsc) % 闭环 特征 多 项 式 系 数 

rc =roots(dsnc)% 闭环 极点 


运行 该 程序 ， 分 别 得 到 开 环 极点 水 及 闭环 极点 re 如 下 。 


rk = 
-0.2749 +1.35941 
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-0.2749 -1.35941 
-1]1.0720 

0.1709 +0.30341 
0.1709 -0.30341 





je 
-0.0166 +1.32571 
-0.0166 -1.32571 
-1 .1531 
-0.0468 +0.41291 
0.0468 -0.41291 


显然 ， 该 系统 开 环 不 稳定 ， 闭 环 稳定 。 

实际 上 ， 由 劳 斯 判 据 的 必要 条 件 ， 直 接 观 察 式 (4-3-1) 可 立即 判定 开 环 系统 不 稳定 ， 
因为 其 特征 多 项 式 系数 不 同 号 。 作 为 检验 ， 读 者 还 可 以 紧 接 上 有 段 程序 使 用 其 他 命令 计算 极 
点 。 例 如 运行 程序 

gk =tf(nsn,dsn)% 由 分 子 . 分母 多 项 式 系数 重 构 开 环 传递 男 数 ,注意 此 时 的 gk 已 非 

符号 表达 式 , 不 能 使 用 numden 求 出 其 分 子 、 分母 表达 式 

pk =pole(gk)% 计算 开 环 极点 

gc = feedback(gk,1)% 单位 反馈 闭 环 传递 函数 

pc =pole(gc) sg 计算 闭环 极点 

ee =[norm(pk -rk) norm(pc -rc)1]% 比较 两 种 方法 计算 的 极点 误差 。 

绘 出 开 环 系统 式 (4-3-1) 的 奈 夺 斯 特 图 和 伯 德 图 ， 如 图 4-3-1 和 图 4-3-2 所 示 。 从 图 
4-3-1 可 见 ， 当 频率 w 从 - co 到 +o 变化 时 ， 开 环 系 统 的 奈奈 斯 特 图 逆 时 针 围 绕 ( -1，j0) 
点 2 圈 ， 由 于 该 开 环 系 统 式 (4-2-4) 在 [5S] 右 半 平面 系统 有 2 个 极点 ( 见 水 )， 所 以 对 
应 闭环 系统 稳定 。 从 图 4-3-2 可 见 ， 系 统 有 正 的 相位 和 幅 值 裕 度 ， 也 可 判断 其 闭环 系统 


Nyquist Diagram 

















1 


0.8r | 











1 
1 
1 
一 | —0.5 0 0.5 
Real Axis 


图 4-3-1 式 (4-1-1) 的 奈奈 斯 特 图 
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【 例 4-2】 连续 控制 系统 稳定 性 判别 


仿真 分 析 仪 。 


连续 控制 系统 稳定 性 判别 仿真 图 示 仪 
程序 如 shixz04_02 所 示 ， 其 程序 框图 面板 
和 前 面板 分 别 如 图 4-3-3 和 图 4-3-4 


MA 
程序 说 明 . 


该 仿真 仪 可 以 判断 开 环 系统 及 其 对 应 
的 单位 反馈 闭环 系统 的 稳定 性 。 
赋值 ， 直 接 在 前 面板 “g0 输入 开 环 传 


Bode Diagram 


Gm=0.518dB(at 1.33 rad/sec), Pm=31.3deg(at 0.574 rad/sec) 
20 





Magnitude(dB) 





Phase(deg) 








递 函 数 的 符号 表达 式 ” 框 内 输入 待 仿真 对 Frequency(rad/sec) 
象 的 符号 表达 式 。 示 例 的 开 环 传递 函数 为 图 4-3-2 式 (4-1-1) 的 伯 德 图 


G(s)H(s) = 


1.5(s% +0.9s +0.1) 
(s” +1.28s’ +2.08s’” +1.4s’ -0.4s+0.25)(s+1) 





(2 


连 标 控制 系统 稳定 性 判别 仿真 分 析 似 : shixz04_02 













rk=rk’ 











,a 
rc=rc ; 

























[ns, ds]=mmdentsimplelsymted))) 
nsn=sym2poly tins) 于 环 分 子 备 项 式 邓 数 
dsn=sym2poly tdsj% 于 环 分 母 备 项 式 . 凶 数 
rk=roots tdsn) 匠 开 环 极点 


dsc=nstds 轴 吊环 特征 备 茵 式 
dsnc=sym2polyfdsc)g 直 环 特征 和 多项式 系 煞 
rc=roots [dsnc]1 放 二 环 极点 


ek=+tf tnsn, dsn) ; 
pkE=pole tgk) ; 
gc=feedback (gk, 1); 
pc=pole tgc): 
ee= [normipk-rk) normlpc-rc)] 


Ds=char [expandlds)) 
Dsc=char lexpandldsc)) 
wl=logspace (xl, x2, 2000) 由 
[rek, imk |]=nyquist insn, dsrn, wll ; in? 
rel=rek’” :iml=imk’ : 
re2=rel;1im2=—iml:; 


[mb, pb, w]=bode tnsn, dan) ; 
ma=20*1ogl0 tmb) ; 
mag=ma’ ;phs=pb’ ; 


[Gm, Pm, Wee, Wep]=margin (ek) ; 
Gn=20+*1og10 (Om) ; 


ATLAB Script Hode 







pk=pEk’ ; 
















pe=pe’ ; 


六 


pa | 


Vr 


图 4-3-3 程序 shixz04_02 框图 面板 
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当然 ， 读 者 可 以 任意 输入 其 他 开 环 传递 函数 。 

程序 结构 : 

参见 图 4-3-3 和 图 4-3-4。 程 序 包括 传递 函数 的 符号 表达 及 数值 转换 ， 系 统 特性 的 数值 
计算 和 数值 与 图 形 显示 3 个 部 分 。 


连 标 控制 系统 稳定 性 判别 坊 真 分 析 人 发 : shixz04_02 


D [ 促 池 尖 号 表达 式 
里 粕 入 开 环 传 遂 吸 数 符 写 表 渤 式 = Wl: 这 村 斯 特 图 频率 范围 
1. 5 村 2+0. 9+s+0, 1)/'{s 5+1, 28*s d+2, DB 本 3 3+1. ds 2-0, d*st+0, 26) /tst1) 







ds ” 开 环 特征 多项式 


Dsc 闭环 特征 多 项 式 





rk 开 环 极 






rc 闭环 极 


幅 值 世相 位 裕 度 
Gm dB Emy deg， Weerlis Weprl/s 





图 4-3-4 程序 shixz04_02 前 面板 


前 面板 输入 的 符号 表达 式 传递 函数 由 LabVIEW 中 的 字符 串 控 制 (String Control) 节点 输 
人 到 MATLAB 脚本 节点 。 在 MATLAB 脚本 节点 内 调用 符号 工具 箱 中 的 sym 函数 后 再 使 用 
numden 命令 获取 传递 函数 的 分 子 、 分 母 多 项 式 。 该 语句 是 本 程序 的 关键 语句 ， 摘 录 如 下 : 

[ns，ds] =numden(simple(sym(90)));% 9g0 为 字符 串 (String Control) 节 

点 标签 








nsn = sym2poly (ns)% 开 环 分 子 多 项 式 系 数 
dsn = sym2 poly (ds)% 开 环 分 母 多 项 式 系数 
rk =roots(dsn)% 开 环 极点 

基本 演 攻 长 

dsc =ns +ds% 闭环 特征 多 项 式 符 号 表达 式 
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dsnc = sym2poly(dqsc)s 闭环 特征 多 项 式 系 数 
rc =roots(dsnc)s% 闭环 极点 


LG SG"; 


sym2poly 命令 提取 传递 函数 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 ， 再 构造 单位 反馈 闭环 系统 ， 使 用 
roots 命令 分 别 求 出 开 、 闭 环 特征 根 水 和 rc， 并 返回 到 前 面板 ， 供 查看 是 否 含 有 非 负 实 部 根 ， 
从 而 判断 系统 稳定 与 否 。 参 见 图 4-3-4， 示 例 数 组 水 内 有 2 个 非 负 实 部 根 ， 说 明 开 环 系统 不 
稳定 ; 而 数组 re 内 没有 非 负 实 部 根 ， 说 明 闭 环 系 统 稳定 。 程 序 还 使 用 了 命令 pole 求 开 环 、 
闭环 极点 ， 二 者 的 比较 示 于 数组 ee 之 中 。 

作为 对 比 ， 程 序 还 给 出 了 开 环 系统 的 奈 奎 斯 特 图 和 伯 德 图 。 当 频率 从 - 到 + o 变化 
时 ， 奈 奎 斯 特 曲 线 逆 时 针 围绕 ( -1, j0) 点 2 圈 ， 由 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 也 可 得 出 闭环 系 
统 稳定 的 结论 。 开 环 系统 伯 德 图 显示 ， 开 环 系统 具有 正 幅 值 裕 度 和 正 相 位 裕 度 ， 幅 值 和 相位 
裕 度 及 其 对 应 的 穿越 频率 示 于 前 面板 右 下 方 的 “ 幅 值 及 相位 裕 度 ”数组 内 。 

为 了 清晰 作出 | 型 或 卫 型 系统 的 奈 奎 斯 特 图 ， 图 示 仪 提供 了 “wl: 奈 奎 斯 特 图 频率 范 
围 ” 簇 供用 户 设置 ， 其 中 的 xl 和 x2 分 别 表示 奈 奎 斯 特 曲线 起 始 频率 与 终止 频率 的 对 数值 。 
注意 伯 德 图 的 调用 格式 采用 [mb，pb，w] =bode (nsn，dsn)。 仿真 表明 ， 这 种 格式 可 以 保 
证 相 频 序列 pb 在 大 滞后 情况 下 的 正确 表达 ， 在 LabVIEW 中 绘制 高 阶 系统 的 伯 德 图 时 更 要 
和 


对 于 非 单位 反馈 的 闭环 系统 ， 稳 定性 判别 程序 如 shixz04_02a 所 示 。 























4.4 离散 控制 系统 的 稳定 性 判定 及 仿真 


1. 求解 线性 离散 系统 的 特征 方程 的 数值 根 
如 果 离 散 系统 特征 根 的 模 小 于 1 ( 即 特征 根 处 于 单位 圆 内 ) ， 则 该 离散 系统 稳定 。 这 是 
判断 离散 系统 稳定 性 最 基本 的 代数 方法 。 
2. 离散 系统 的 劳 斯 判 据 
设 离散 系统 采样 周期 为 7， 使 用 双 线 性 变换 
_1+(7T/2)w 
1 - (7/2)w 
实施 “WW ”变换 。 将 传递 函数 G(z) 变换 成 G(w)， 则 [2Z] 平面 的 单位 圆 区 域 将 映射 
到 [WW] 的 左 半 平面 。 对 G(w) 使 用 连续 系统 的 劳 斯 判 所 和 赫 尔 维 次 判 据 ， 通 过 判定 G(w) 
的 稳定 性 确定 对 应 的 离散 系统 C(z) 的 稳定 性 。 
3. 由 开 环 系统 的 频率 特性 判定 其 对 应 单位 反馈 闭环 系统 的 稳定 性 
离散 系统 的 频率 特性 可 以 分 为 真实 频率 特性 和 虚拟 频率 特性 两 种 描述 方法 。 
(1) 真实 频率 特性 描述 


(4-4-1) 


z= (a 

并 使 
G(z) | ,_ jor se ) (4-4-3) 
获得 离散 系统 的 真实 频率 特性 G(e”*?) 。G(e*”?) 具有 连续 系统 中 与 G(jw) 相同 的 特性 。 频 


739 


率 w 具有 真实 的 物理 意义 。 
(2) 虚拟 频率 特性 描述 
令 通 过 双 线 性 变换 的 式 (4-4-1) 所 获得 的 传 弟子 数 G(w) 中 的 自 变 量 
w=jv (4-4-4) 
并 使 
G(w) |,-» = CG(jv) (d= ) 
获得 的 频率 特性 G(jv) 只 有 数学 意义 ， 虚拟 频 率 v 没 有 真实 的 物理 意义 。 
过 去 由 于 运算 工具 的 限制 ， 较 少 使 用 真实 频率 特性 式 (4-4-3) 来 研究 离散 系统 的 频率 
特性 。 计 算 机 技术 的 发 展 ， 为 使 用 真实 频率 特性 研究 离散 控制 系统 提供 了 良好 的 条 件 。 
在 MATLAB 中 ， 使 用 真实 频率 特性 仿真 通常 采用 符号 函数 syms， 获 得 频率 特性 、 实 频 
和 虚 频 特性 、 幅 频 和 相 频 特性 等 符号 表达 式 之 后 ， 再 使 用 subs 函数 代入 频率 数值 ， 绘 制 离 
散 系统 的 奈奈 斯 特 图 和 伯 德 图 ， 然 后 使 用 连续 系统 中 的 奈 奎 斯 特 判 据 和 伯 德 判 据 判定 离散 系 
统 G(z) 的 稳定 性 。 
使 用 虚拟 频率 特性 仿真 ， 通 常 在 数值 域内 使 用 命令 t、zpk 等 获得 离散 传递 函数 G(z)、 
G(w) 之 后 ， 再 使 用 频 域 稳定 性 判 据 判断 稳定 性 。 关 键 语句 如 下 : 


gz =tf(num， den，T);% 返回 离散 系统 传递 函数 G( z) ,必须 输入 采样 周期 数值 T 

gw =d2c(gz，'tustin');% 返回 经 过 w 变换 后 的 传递 函数 G( w) 

获得 G(w) 后 ， 直 接 绘制 频率 特性 图 。 真 实 频率 特性 和 虚拟 频率 特性 两 种 方法 的 结 
是 一 致 的 。 

【 例 4-3】 离散 控制 系统 稳定 性 判别 仿真 分 析 仪 。 

离散 控制 系统 稳定 性 判别 仿真 分 析 仪 程序 如 shixz04_03 所 示 。 其 程序 框图 面板 和 前 面板 
分 别 如 图 4-4-1 和 图 4-4-2 所 示 。 

赋值 ， 直 接 在 前 面板 “g0 离散 开 环 传递 函数 符号 表达 式 ” 框 内 输入 仿真 对 象 的 Z 传递 
函数 g0。 示 例 的 离散 开 环 传递 函数 g0 为 


G(z)H(z) = 














0.2 +0.9z -0.5 
2 +0.28z -0.4z+0.8 


当然 ， 读 者 可 以 任意 输入 其 他 离散 开 环 传递 函数 的 符号 表达 式 。 

程序 结构 与 例 4-2 类 似 ， 参见 图 4-4-1 和 图 4-4-2。 下 面 仅 就 不 同 之 处 进行 说 明 。 

仿真 仪 使 用 真实 频率 特性 和 虚拟 频率 特性 两 种 方法 绘制 仿真 系统 的 奈 硅 斯 特 图 。 真 实 频 
率 特 性 的 相关 语句 如 下 : 

syms Z WwW real 

gkz = sym( 90 ) ;sg 仿真 对 象 z 传递 图 数 的 符号 表达 式 

ge =simple(subs(gkz， Zz， exp(j *T*Ww) ) );% 开 环 真实 频率 特性 表达 式 

reg =real(ge);% 真实 频率 特性 描述 法 的 实 频 表达 式 

img =imag(ge);% 真实 频率 特性 描述 法 的 虚 频 表达 式 


reg 和 img 不 一 定 是 最 简 表 达 式 ， 但 不 影响 后 面 的 数值 计算 。 将 reg 和 img 数值 化 : 
wl =0 :0 .01 :x2;% 奈 奎 斯 特 图 频率 范围 ,可 变频 率 上 限 x2 的 含义 将 在 下 面 说 明 
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(4-4-6) 





regw =double(subs(reg，w， wl));s 真实 频率 特性 的 实 部 数值 序列 
imgw =double(subs(img，w， wl));% 真实 频率 特性 的 虚 部 数值 序列 


利用 regw 和 imgw 即 可 作出 真实 频率 特性 描述 法 的 奈 奎 斯 特 图 。 

















离散 控制 系统 稳定 性 判别 仿真 分 析 僻 : shixz04_03 





Syms ZT WwW real 
gkz=aymted); 
ge=simple tsubstlgkz, 2, exp (j*Tw) )) . 

% 开 环 真实 频率 特性 素 寺 式 

w= lwtT 2) {ltT 2) ; 

gw=simple tsubs gkr, z, wn ) ;区 开 环 w 变 换 表 达 式 

gw=simplelexpandlgw)); 

[nz, dz]=mmden lsimple (ekz)): 

[rw, dw ] =mumden (ew) ; 

nzn=sym2p01y tnz) ;总 开 环 Z 心 函 的 分 子孙 数 

dzn=sym2poly〖dz) ;% 开 环 Z 苇 函 的 分 母系 数 

TUn=sym2polylnr :各 变换 人 芬 子 专项 式 系 洗 

dm=sym2poly Ldw) ;和 变换 分 母 朗 项 式 系 激 

zeg=Tealigel ;%T 环 实 频 特性 表达 式 
ime=imag tge) ;% 开 环 虚 频 特 性 表达 式 

































rk=roots tdzn) ;% 开 环 极点 
rk=rk’ :rk=abs lrk): 


dzc=dztnz; 着 咎 环 特征 多 项 式 
dznc=sym2poly tdzc) ;% 闭 环 特定 多 项 式 系 沼 
rc=roots tdznc) ;% 闭 环 极点 

rc=re’ ;rc=abs (lrc); 















gk=+tf (nzn, dzn, T) ; 
pk=pole (gk) ;pk=pk’ ;pk=abs tpk); 
gc=feedback tgk, 1).; 

pc=poletec) ;pec=pe’ ;pc=absfpcl ; 
ee= [normtpk-rk) normtpc-rc)] 








Igui st 图 
了 













Dz=char (expandldz)}): 
Dzc=char texpandldzc)); 







EE_z=tf (nzn, dzmnyT) ; 
gk_w=d2c lgk_z,’ tustim ) 












wl=0:0. 91:x2: 
reew=doublelsubstreg, w wl)): 
imew=double tsubs time, w, wl)). 

TeEZ1L=TEEWITEZZ2=TEZ1 ;Imzl=1Imgw:Imz2=-1ITmzl， 












[rek, imk, ww]=nyquist lek_w): 
rekl=rek tl, :) ;imkl=imk (1, :1: 
rel=rekl:; iml=imkl; re2=rel; im2=-iml: 


























wb=0. 1:0. 1: 【1L.D5:x2) ; 
[mb, pb] =bode (rm, dm w_b) ; 
ma=20+*]logl0 tmb) ， 
mae=ma’ :phs=pb’ ; 










[Gm, Pm, Wee, Wep]=margein tmb, pb, w_b) ; 
Gn=20*1og10 (Gm) ; 





图 4-4-1 程序 shixz04_03 框图 面板 


虚拟 频率 特性 描述 法 的 主要 语句 如 下 : 


WW 
GW 
GW 


(1 +W*T/2)/A(l1-w*T/2); % w 变换 
simple(subs(gkz，z，ww)); sg 开 环 系统 的 w 变换 表达 式 
simple( expand( gw) ) ; 
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[nw， dqw] =numden(gw); % vw 变换 后 的 分 子 分 母 表达 式 
nwn =sym2poly(nw); % Ww 变换 后 系统 分 子 多 项 式 系 数 
dwn = sym2poly(dw); gs w 变换 后 系统 分 母 多 项 式 系 数 
离散 控制 系统 稳定 性 判别 仿真 分 析 仪 : shixz04_03 


a0 离 区 开 环 传 递 岗 数 符 号 表达 式 
(0. 2*z 2+0. 9+2-0, B) /lz 3+40, 28 二 z 2-0. dz+0, 8) 














T 采样 周期 
- 和 
Ds 开 环 桂 征 多 项 式 or 人 一 
3 十 2 昌 二 “2 一 才 本 二 


Dzc 闭环 特征 矢 项 式 
3 十 ,4 总 林 名 名 十 , 6 林 多 十， 


真实 、 庶 所 频率 特性 选择 
[ 京 实录 率 尾 性 夯 





开 环 极点 的 模 
-5 1.18601 +0 i Ns B2129 
ze ”闭环 极点 的 模 


Io.7 35663 +0 i 






相 频 特性 


幅 值 六 相位 襟 度 
Gm 中 





图 4-4-2 程序 shixz04_03 前 面板 


利用 w 变换 后 传递 函数 分 子 分 母系 数 nwn 和 dwn 可 以 方便 地 作出 奈奈 斯 特 图 与 伯 德 图 。 

根据 采样 定理 ， 离 散 系 统 频 率 不 得 超过 采样 频率 的 二 分 之 一 ， 所 以 仿真 频率 的 上 限 x2 
被 限制 在 mA7T 之 内 。 为 了 使 伯 德 图 的 相 频 特性 能 够 超过 - 180" ， 绘 制 伯 德 图 时 频率 上 限 x2 
可 以 略 大 于 mw/7T。 图 示 仪 实例 上 限 x2 取 为 1.05 (7/7)。 

参见 图 4-4-2， 实 例 有 1 个 开 环 极点 处 于 单位 圆 外 ， 开 环 系 统 不 稳定 。 而 所 有 闭环 极点 
的 模 全 部 小 于 1， 全 部 处 于 单位 加 内， 所 以 闭环 系统 稳定 。 由 开 环 系统 的 奈奈 斯 特 图 可 见 ， 
开 环 奈奈 斯 特 轨 迹 逆 时 针 围 绕 [WW] 平面 ( -1, j0) 点 1 圈 ( 见 图 4-4-3)， 也 说 明 其 对 应 
的 单位 反馈 系统 稳定 。 前 面板 设置 了 如 图 4-4-4 所 示 的 选择 开关 ， 供 选择 “真实 频率 特性 ” 
或 “虚拟 频率 特性 ”两 种 描述 方法 。 两 种 奈奈 斯 特 图 的 转换 由 选择 结构 实现 ， 如 图 4-4-5 
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所 示 。 仿真 表明 ， 二 者 结果 相同 。 
仿真 系统 的 伯 德 图 如 图 4-4-2 所 示 。 幅 值 及 相位 裕 度 示 于 图 4-4-2 的 左下 方 ， 它 们 都 具 
有 正 值 ， 由 伯 德 判 据 也 可 获得 闭环 系统 稳定 的 结论 。 


Flot 0 
Nyquist 图 Flot 1 FE 


真 洋 ， 庶 拟 频 党 特性 迁 择 


让 二 二 二 二 






Ws 
2 -2.0 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 庶 所 频率 特性 


实 部 | Be 






图 4-4-3 ”离散 系统 式 (4-4-6) 的 奈 硅 斯 特 图 图 4-4-4 真实、 虚拟 频率 特性 选择 开关 
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a) b) 


图 4-4-5 ”奈奈 斯 特 图 的 显示 选择 结构 


4.5 状态 空间 模型 的 稳定 性 判定 及 仿真 


4. 5.1 状态 空间 模型 开 环 、 闭 环 结构 及 其 稳定 性 判别 


连续 线性 定常 状态 空间 模型 稳定 的 充 要 条 件 是 其 特征 方程 的 所 有 根 都 具有 负 实 部 ， 而 离 
散 状态 空间 模型 稳定 的 充 要 条 件 是 其 所 有 特征 根 的 模 都 小 于 1。 状态 空间 模型 不 同 的 连接 具 
有 不 同 的 特征 方程 形式 。 如 果 系 统 的 输入 ul(1) 不 是 状态 变量 X(1) 或 输出 变量 Y(1) 的 也 
数 ， 则 状态 空间 模型 是 开 环 的 ， 否 则 系统 是 闭环 的 。 对 于 闭环 状态 空间 模型 ， 由 于 其 反馈 方 
式 不 同 ， 系 统 闭 环 的 形式 不 同 ， 其 特征 矩阵 和 特征 方程 的 形式 也 有 区 别 。 本 市 仪 限于 讨论 线 
性 定常 系统 状态 空间 模型 中 反馈 系数 为 常 值 泗 的 情况 。 同 时 ,假定 下 述 的 各 种 反馈 都 可 以 实 


163 











现 。 下 面 分 别 介绍 状态 空间 模型 的 开 环 与 几 种 闭环 结构 稳定 性 的 判定 。 
1. 开 环 状态 空间 模型 的 稳定 性 判定 
为 方便 , 重 写 连 续 状态 方程 见 式 (4-5-1) ， 
其 结构 图 如 图 4-5-1 所 示 。 
(1) =AX(1) + BU(L) 
Y(t1) =CX(1) +DU(1) (4-5-1) 
式 中 A、B、C、D 分 别 为 nxn、nxm、 p xn.、 
p xm 维 常 值 阵 。 由 于 输入 U(t) 不 是 于 (1) 或 Y(t1) 的 函数 ， 所 以 系统 是 开 环 的 。 
系统 式 (4-5-1) 的 特征 矩阵 为 4， 特 征 方程 为 
IMT-4|=0 CA 
若 特 征 方程 式 (4-5-2) 的 所 有 特征 根 都 具有 负 实 部 ， 则 开 环 系统 式 (4-5-1) 稳定 。 
类 似 的， 离散 线性 定常 系统 的 状态 方程 见 式 (4-5-3) ， 框 图 如 图 4-5-2 所 示 。 
X(T+T) =FX(ET) + GUCET) 
Y(kT) =CX(ET) + DUCET) CA) 
式 中 ，F、G 分 别 为 nxn、n xm 维 。 
系统 (4-5-3) 的 特征 和 矩 阵 为 ， 特 征 方 程 为 
|A7 -五 | =0 (4-5-4) 
各 特征 方程 式 (4-5-4) 的 所 有 特征 根 的 模 均 小 于 1， 则 开 环 系统 式 (4-5-3) 稳定 。 
2. 输出 反馈 状态 空间 模型 的 稳定 性 判定 
状态 空间 模型 输出 反馈 框图 如 图 4-5-3 所 示 。 


DD| 
X(KT+T | 加 
UVUT)-=| G| 让 二 c] > yf) 


图 4-5-2 ”离散 状态 空间 模型 框图 图 4-5-3 输出 反馈 框图 
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十 





图 4-5-1 连续 状态 空间 模型 的 框图 





























由 框图 4-5-3 有 输出 反馈 律 
U=r-H,Y (4-5-5) 
式 中 , r 为 与 上 同 维 的 参考 输入 ，HH, 为 m xp 维 常 值 反馈 和 矩阵。 将 其 代入 式 (4-5-1) 的 输 
出 方程 ， 化 简 可 得 输出 反馈 后 系统 的 输出 方程 
=(T,+DH,) CX+(1,+DH,) Dr (4-5-6) 
式 中 , 是 p 维 单位 阵 。 再 将 式 (4-5-5) 和 式 (4-5-6) 代入 式 (4-5-1) 的 状态 方程 ， 化 
简 后 可 得 输出 反馈 后 系统 的 状态 方程 
=[A -BH,(I,+DH,) 'C]X+BII,-H,(L,+DH,) DI]r (4-5-7) 
式 中 , 工 是 m 维 单位 阵 。 式 (4-5-7) 和 式 (4-5-6) 一 起 构成 输出 反馈 的 动态 方程 。 
输出 反馈 的 系统 矩阵 为 [4 - BH，(7, + DH,)“'C]， 特 征 方程 为 
[AL, -A+BH,(1, +DH,) 'C|=0 (4-5-8) 
式 中 ,为 n 维 单位 阵 。 当 直 传 矩阵 D =0 时 ,输出 反馈 系统 的 特征 方程 简化 为 
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IAL, -A+BH,C|=0 (4-5-9) 
当 特 征 方程 式 (4-5-8) 或 式 (4-5-9) 的 所 有 根 都 具有 负 实 部 时 ， 连 续 输 出 反馈 闭环 系统 
按照 同样 的 方式 ， 可 以 得 到 离散 系统 式 (4-5-3) 的 输入 反馈 的 特征 方程 为 


[AT,. -下 +GE CT +DH,) CI=0 (4-5-10) 
及 
IAL.-F+GH,C|=0 (4-5-11) 
当 方 程式 (4-5-10) 或 式 (4-5-11) 所 有 根 的 模 都 小 于 1 时 ， 离 散 输出 反馈 系统 稳定 。 


3. 状态 反馈 系统 稳定 性 判定 
状态 反馈 框图 如 图 4-5-4 所 示 。 
状态 反馈 律 
U=r-H.X (4-5-12) 
式 中 ,五 , 为 m xn 维 常 值 状态 反馈 矩阵 。 将 其 代入 式 (4-5-1) 之 中 ， 化 简 可 得 状态 反馈 后 
系统 的 动态 方程 
X=(A-BH.)X+Br 


Y=(C-DH.)X+Dr (4-5-13) 
状态 反馈 的 特征 矩阵 为 (4 -BH,)， 特 征 方程 为 
M1, -A+BH.,|=0 (4-5-14) 


如 果 特 征 方程 式 (4-5-14) 的 所 有 根 均 具有 负 实 部 ， 则 状态 反馈 闭环 系统 稳定 。 显然， 状 
态 反馈 的 直 传 矩 阵 刀 只 对 输出 方程 有 影响 ， 而 对 状态 方程 没有 影响 。 

4. 输出 内 反馈 系统 稳定 性 判定 

输出 内 反馈 是 从 输出 到 状态 微分 的 反馈 ， 如 图 4-5-5 所 示 。 






































-| 
[2 上 | 
图 4-5-4 ”状态 反馈 框图 图 4-5-5 输出 内 反馈 框图 


由 输出 内 反馈 框图 可 得 (注意 反馈 处 的 符号 为 正 号 ) 
XX =AX+BU+H,Y=AX+BU+H,CX+H.DU (4-5-15) 
=(A+H,C)X+(B+H.D)U 
式 中 ,五 , 为 n xp 维 常 值 输出 内 反馈 矩阵 。 输 出 内 反馈 的 特征 矩阵 为 (A +H,C)， 特 征 方 
程 为 
AZ -A-H,C|=0 (4-5-16) 
当 特 征 方程 式 (4-5-16) 的 所 有 根 均 具有 人 负 实 部 时 ， 由 图 4-5-5 所 描述 的 输出 内 反馈 系统 
稳定 。 
用 类 似 的 方法 可 以 获得 离散 状态 反馈 和 离散 状态 内 反馈 的 相应 闭环 特征 方程 及 其 稳定 性 
人 
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离散 状态 反馈 系统 的 特征 矩阵 为 (F - GH,)， 特 征 方程 为 


IAL.-F+GH.|=0 (4-5-17) 
离散 输出 内 反馈 系统 的 特征 矩阵 为 (F + HC) ， 特 征 方程 为 
IAL.-F-HC|=0 (4-5-18) 


当 方 程式 (4-5-17) 和 式 (4-5-18) 所 有 根 的 模 都 小 于 1 时 ， 相 应 的 离 敬 闭环 系统 稳定 。 
4. 5.2 ”状态 空间 模型 稳定 性 判定 仿真 


最 直接 的 方法 是 求 出 系统 特征 和 矩阵 的 特征 值 ， 再 由 特征 值 判定 对 应 系统 的 稳定 性 。 求 矩 
阵 特征 值 最 常用 的 MATLAB 函数 是 eig， 其 调用 格式 为 


P=eig(A);% 输入 和 矩阵 A 为 对 应 系统 的 特征 矩阵 


上 述 几 类 反馈 系统 稳定 性 判定 程序 见 例 4-4。 
【 例 4-4】 连续 状态 空间 系统 稳定 性 判定 的 MATLAB 程序 。 


n=3;p=3;m=3;$ 确定 对 象 的 阶 数 n ,输出 数 p, 输 入 数 m 
A01 =rand(n);% 构造 均匀 分 布 的 n 阶 方 阵 

A02 =randn(n);% 构造 正 态 分 布 的 n 阶 方 阵 

A = -A02 -A01 ;% 构造 状态 空间 模型 的 原始 系统 矩阵 
B =rand(n,m) ;% 构造 状态 空间 模型 的 原始 输入 矩阵 
C =rand(p,n);% 构造 状态 空间 模型 的 原始 输出 矩阵 
D =rand(p,m) ;% 构造 状态 空间 模型 的 原始 直 传 矩阵 
gsgD=zeros(p,m):;s 设 直 传 算 阵 为 0 

sys =ss(A,B,C,D);% 构造 原始 开 环 状态 空间 模型 
Iy =eye(p);% 生成 pb 维 “ 输 出 ”单位 矩阵 

Iu =eye(m);% 生成 m 维 “输入 ”单位 矩阵 














[eo) 
石 
[eo) 
名 


fGE 工 二 直人 

下. 证 演 : 证 

Al =A;% 开 环 系统 特征 和 矩阵 

P1 =eig(A1);% 开 环 特征 值 

Plr =real(P1);% 开 环 特征 值 的 实 部 

Plr = sort(Plr);% 开 环 特征 值 的 实 部 排序 
else if i== 
hy =rand(m,p);% 输出 反馈 系数 矩阵 (随机 ) 
Dh =inv(Iy +D*hy);% 计算 中 间 变 量 (Iy +Dxhy) 
A2 =A-B#*hy*Dh*C;% 输出 反馈 系统 特征 矩阵 
P2 =eig(A2);% 输出 反馈 系统 特征 值 
P2r =real(P2);% 输出 反馈 系统 特征 值 的 实则 
P2r =sort(P2r);% 输出 反馈 系统 特征 值 的 实 部 排序 

















else 1If1 = = 
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hx =rand(m,n);$% 状态 反馈 系数 矩阵 ( 随机) 

A3 =A-B#*hx;% 状态 反馈 系统 特征 和 矩阵 

P3 =eig(A3);% 状态 反馈 系统 特征 值 

P3r =real(P3 );% 状态 反馈 系统 特征 值 的 实 部 

P3r = sort(P3r);% 状态 反馈 系统 特征 值 的 实 部 排序 


BSG 二 和, 宇 
hn = -rand(n,p);% 输出 内 反馈 系数 符 阵 ( 随机) 
A4 =A+hn*C;% 输出 内 反馈 系统 的 特征 矩阵 
P4 =eig(A4);% 输出 内 反馈 系统 的 特征 值 
p4r =real(P4);% 输出 内 反馈 系统 的 特征 值 实 部 
par = sort(P4r);s 输出 内 反馈 系统 的 特征 值 实 部 排序 








end 
end 
end 
end 
end 
disp(' 特 征 值 :') 
P=[Plr P2r P3r P4r | 
disp(' 稳 定性 判定 结论 :') 
if max(Plr) <0 
disp(' 开 环 系 统 最 大 特征 根 的 实 部 小 于 0 , 开 环 系统 稳定 ! ') 
else disp(' 开 环 系 统 最 大 特征 根 实 部 不 小 于 0 , 开 环 系统 不 稳定 ! ') 


end 





if max( P2r) <0 

disp(' 输 出 反馈 系统 最 大 特征 根 的 实 部 小 于 0 ,输出 系统 稳定 ! ') 

else disp(' 输 出 反馈 系统 最 大 特征 根 实 部 不 小 于 0 ,输出 系统 不 稳定 ! ') 
end 

if max(P3r) <0 

disp(' 状 态 反 馈 系 统 最 大 特征 根 的 实 部 小 于 0 ,状态 反馈 系统 稳定 ! ') 

else disp(' 状 态 反 馈 系统 最 大 特征 根 实 部 不 小 于 0 ,状态 反馈 系统 不 稳定 ! ') 
end 

if max(P4r) <0 

disp(' 输 出 内 反馈 系统 最 大 特征 根 的 实 部 小 于 0 ,输出 内 反馈 系统 稳定 ! ') 
else disp(' 输 出 内 反馈 系统 最 大 特征 根 实 部 不 小 于 0 ,输出 内 反馈 系统 不 稳定 ! ') 


end 


某 次 运行 结果 如 下 : 
特征 值 
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P = 

-0.9695 -1.1131 -1.6800 -0.9308 
-0.5677 -=0.7563 -1.6800 0.8058 
-0.5677Y -0.7563 -0.5688 0.8058 


稳定 性 判定 结论 

开 环 系统 最 大 特征 根 的 实 部 小 于 0 , 开 环 系统 稳定 ! 

输出 反馈 系统 最 大 特征 根 的 实 部 小 于 0 ,输出 反馈 系统 稳定 ! 

状态 反馈 系统 最 大 特征 根 的 实 部 小 于 0 ,状态 反馈 系统 稳定 ! 

输出 内 反馈 系统 最 大 特征 根 实 部 不 小 于 0 ,输出 内 反馈 系统 不 稳定 ! 





再 次 运行 结果 为 

特征 值 

P= 

38 "S002 -0.2288 51873 
0.0334 0.0769 0.0868 -0.0110 
0.0334 00769 0.0868. :=0.0110 
稳定 性 判定 结论 


开 环 系统 最 大 特征 根 实 部 不 小 于 0 , 开 环 系统 不 稳定 ! 

输出 反馈 系统 最 大 特征 根 实 部 不 小 于 0 ,输出 系统 不 稳定 ! 

状态 反馈 系统 最 大 特征 根 实 部 不 小 于 0 ,状态 反馈 系统 不 稳定 ! 
输出 内 反馈 系统 最 大 特征 根 的 实 部 小 于 0 ,输出 内 反馈 系统 稳定 ! 


本 例 程 序 首先 设 定 状态 空间 模型 阶 数 n， 输 出 数 p 和 输入 数 m， 然 后 随机 生成 状态 空间 
(4,，B, C, D) 的 各 个 系数 矩阵 ， 输 出 反馈 系数 矩阵 豆 , ， 状 态 反 馈 系 数 和 矩阵 五 , 和 输出 
内 反馈 系数 矩阵 五 ,。 再 按照 上 市 相关 公式 构造 各 种 反馈 连接 的 特征 矩阵 ， 并 且 求 出 对 应 的 
特征 值 。 如 果 最 大 的 特征 根 实 部 小 于 0， 必 然 全 部 特征 根 均 具 有 负 实 部 ， 系 统 稳定 ; 如 果 最 
大 的 特征 根 实 部 不 小 于 0， 即 使 其 余 特 征 根 实 部 均 小 于 0， 也 不 满足 所 有 特征 根 都 具有 负 实 
部 的 条 件 ， 可 以 判断 系统 不 稳定 。 由 于 系统 生成 ， 反 馈 系 数 和 矩阵 获取 均 采 用 随机 方式 ， 所 以 
各 种 反馈 情况 下 稳定 性 也 是 随机 的 。 参 见 所 给 出 的 2 种 运行 结果 可 见 一 斑 。 

状态 空间 模型 不 同 反 馈 连 接 的 稳定 性 判别 仿真 仪 见 例 4-5。 

【 例 4-5】 连续 状态 空间 模型 稳定 性 判别 仿真 分 析 仪 。 

连续 状态 空间 模型 稳定 性 判别 仿真 仪 程序 如 shixz04_05 所 示 ， 程 序 面板 如 图 4-5-6 所 
示 ， 前 面板 如 图 4-5-7 和 图 4-5-8 所 示 ， 分 别 示 出 了 两 次 随机 运行 结 

程序 说 明 . 

程序 的 MATLAB 语句 见 例 4-4 的 说 明和 注释 。 系 统 阶 次 、 输 出 和 输入 数 由 用 户 在 n，p， 
m 数组 内 设 定 ， 建 议 用 户 输入 正 整 数 。 

使 用 char 也 数 显示 稳定 性 判别 结果 的 语句 如 下 (以 开 环 系统 稳定 性 判别 为 例 ): 


if max(Plr) <0 % Plr 是 开 环 特征 根 的 实 部 
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tel =char('The system is Stablel ') 
else 


tel =char('The system is not stablel ') 


end 


连续 状态 空间 模型 糖 定性 判别 仿真 分 析 仪 : shixz04_05 


LO1=rand tn) ; A02=randn tn) : 
-A02-201; 

B=randin, ml C=randip, n) :D=randip, ml : 暗 出 反馈 特 定 绰 阵 
0D=z6ros fp, m) ， 哲 必 直 传 起 阵 为 0 国王 


Iy=eye (tp) ;和 p 维 单位 阵 天 
由 访 反 馈 特 征 矩阵 




















for i=1:4 
It 1==1 
al=a; %% 开 环 系统 特征 矩阵 
Fl=eig (41) ;站 开 环 条 统 特 征 根 
Plr=real tPF1) :Plr=sorttPlr): plr=Plr” : 
else 1f i==2 
hy=randim pi Dh=irw tIytDthy) : 
a2=a-B+hytDhehc :% 科 出 反馈 系统 特征 矩阵 
F2=eig 1&2) ; % 有 出 反馈 杀 统 特 生 根 
P2r=real tP2)}: P2r=sortiP2r):p2r=P2tr”: 


























目 hx=randim, n) ， TT: 
43=4-Bthx ，% 居 态 反 馈 系统 特征 算 隆 时 呈 反馈 特征 根 实 地 
P3=eig (A3) ，% 羽 态 反 乙 系 统 特征 相 Er 







P3r=real tPF3); FP3r=sort(P3r) ;p03r=P3r’ ， qn 
else 证 i==4d 六 民情 竺 征 根 二 
bmn=-randin, pl) ， 了 
划 =aHntc 9 出 内 反馈 系统 特征 矩阵 He 
Fd=eig (44) ，% 博 出 内 反馈 系统 特征 根 
Pdr=real (Fd4):; Pdr=sortiPdrl ;pbdr=Fdr” : 
end 
end 
end 
end 


end 开 环 杀 芝 的 稳定 性 


if max (Plr}<D 


tel=charl’ The system is stable!’) 3 


else 输出 反馈 系统 的 稳定 性 






hh 


区 出 | 内 反 全 特征 根 实 地 





























tel=char(" The system is unstable!’) 

end 

if max tP2r) <D ab 

te2=char( The system is stable!’) 状 六 反馈 条 统 的 稳定 性 
















Blse I 
te2=char(" The system is unstable!’) 


end 
输出 内 反馈 条 入 的 稳定 性 


if max (PF3r) <0 





te3=char(’ The syastem is stable!”) 
Elae 

te3=char The system is unstable!’) 
end 

if max tPFdr)<0 

ted=char(’" The system is stable!”) 
已 到 已 

ted=charl’" The system is unstable!’) 
eld 
End 





图 4-5-6 程序 shixz04_05 框图 面板 


169 


n,p,n 【请 用 正 整数 赎 值 ) 连续 状态 宪 国 模型 糖 定性 判别 仿真 分 析 仅 
n i D n shixzud_b5 





开 环 导 征 拭 阵 开 环 特征 根 实 部 











开 环 系统 的 稳定 性 








输出 反馈 特征 拭 阵 7 输出 反馈 特征 根 实 部 


输出 反馈 系统 的 稳定 性 









状态 反馈 特征 矩阵 状态 反馈 特征 根 实 部 


状态 反馈 系统 的 稳定 性 









输出 内 上 反馈 特征 算 阵 输出 内 反馈 特征 根 实 部 


输出 内 反馈 条 统 的 稳定 性 





图 4-5-7 程序 shixz04_05 前 面板 (状态 反馈 系统 稳定 ) 


稳定 性 判别 结果 信息 'The system is stable! ' 和 'The system is not stable! ， 由 LabVIEW 的 字 
符 串 显示 市 点 显示 ， 置 于 相应 反馈 系统 特征 根 的 下 面 。 

例 4-4 和 例 4-5 的 程序 都 只 给 出 了 各 种 反馈 连接 之 下 的 闭环 特征 和 矩阵。 请 读者 自己 构造 
对 应 的 闭环 输入 和 矩阵、 输出 矩阵 和 直 传 矩阵 及 其 闭环 状态 空间 模型 ， 再 通过 impulse 函数 研 
究 其 单位 脉冲 响应 ， 从 时 域 响 应 角度 研究 系统 的 稳定 性 。 

手动 设置 系统 参数 及 反馈 参数 的 仿真 仪 程序 如 shixz04_05a 和 shixz04_05b 所 示 。 用 户 赋 
值 时 要 注意 各 系数 矩阵 的 相 容 性 。 

离散 状态 空间 模型 稳定 性 判别 仿真 仪 程序 如 shixz04_05c 和 shixz04_05d 所 示 。 程 序 的 基 
本 结构 与 连续 系统 类 似 ， 但 判 据 不 同 。 在 离散 系统 中 ,通过 判断 其 系统 特征 根 是 否 处 于 单位 
内 来 判别 其 稳定 性 。 使 用 了 求 绝对 值 孙 数 abs。 判 别 条 件 更 改 为 


if max(Plr) <1 % Plr 是 开 环 特征 根 的 模 
tel =char('The system is stablel! ') 








else 
tel =char('The system is not stablel!l ') 


end 
程序 shixz04_05c 由 计算 机 随机 赋值 ，shixz04_05d 由 用 户 手动 赋值 。 
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n, pm 请 用 正 整 数 峙 人 连 桂 状态 空间 模型 稳定 性 判别 仿真 分 析 仪 
| shixzobd 05 





开 环 导 征 炬 阵 开 环 特征 根 实 部 










开 环 系统 的 稳定 性 





输出 反馈 特征 矩阵 输出 反馈 特征 根 实 部 












输出 反馈 条 统 的 稳定 性 


状态 反馈 特征 矩阵 状态 反馈 特征 根 实 部 


状态 反馈 系统 的 稳定 性 





输出 内 反馈 特征 算 阵 ”输出 内 反馈 特征 根 实 部 
输出 内 反馈 系统 的 稳定 性 


图 4-5-8 程序 shixz04_05 前 面板 〈 全 部 稳定 ) 





4.6 ” 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 判定 及 仿真 


俄国 学 者 李 雅 普 诺 夫 建 立 起 了 关于 一 般 系 统 稳定 性 的 严格 数学 定义 ， 提 出 了 判断 系统 稳 
定性 的 两 种 方法 ， 分 别称 为 李 雅 普 诺 夫 第 一 和 第 二 方法 。 特 别 是 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 ， 虽然 
仅 给 出 了 充分 条 件 ， 但 仍然 是 迄今 为 止 研 究 非 线 性 系统 稳定 性 的 实际 有 效 方法 。 下 面 仅 从 仿 
真 应 用 的 角度 ， 对 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 判别 方法 进行 简单 介绍 。 

4. 6.1 李 雅 普 诺 夫 第 一 方法 

李 雅 普 诺 夫 第 一 方法 是 将 一 些 弱 非 线性 系统 在 平衡 点 附近 展开 成 台 劳 级 数 ， 略 去 其 高 次 

项 ， 保 留 其 线性 主 部 构成 一 个 近似 的 线性 定常 系统 ， 通 过 判断 线性 化 后 近似 系统 的 稳定 性 去 


判断 原 非 线性 系统 的 稳定 性 。 
设 平 衡 态 为 和 .=0 的 系统 




















X=f(X) (4-6-1) 
在 平衡 态 承 . =0 附近 展 成 台 劳 级 数 
半 =AX +g( 玉 ) (4-6-2) 
式 中 ， 
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oj of of 
RE 
jj 的 隐约 
A Ox, (4-6-3) 
of, of, of, 
是 同 量 孔 数 A(X) 在 平衡 点 的 雅 可 比 和 矩阵。 式 (4-6-1) 线性 化 后 的 近似 系统 为 
半 =AX (4-6-4) 





李 雅 普 诺 夫 第 一 方法 给 出 如 下 结论 : 
1) 当 近 似 方 程式 (4-6-4) 渐 近 稳定 (或 不 稳定 ) 时 ， 则 对 应 的 非 线 性 系统 式 (4-6-1) 
在 原点 附近 是 渐 近 稳定 〈 或 不 稳定 ) 的 ， 而 且 与 高 次 项 g( 站 ) 无 关 。 
2) 当 近 似 方程 式 (4-6-4) 稳定 而 非 新 近 稳 定时 ， 则 对 应 的 非 线 性 系统 式 (4-6-1) 在 
原点 附 近 稳 定 与 否 取决 于 高 次 项 g(X) ， 当 g( 了 对 ) =0 时 ， 非 线性 系统 式 (4-6-1) 在 原点 附 
近 是 稳定 的 。 


4. 6.2” 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 
本 方法 通过 寻找 一 个 正定 的 标量 函数 V( 对 ) 及 其 导数 V(X) 来 判断 一 般 动 力学 系统 的 


稳定 性 。 
设 一 般 动 力学 系统 





X=f(X) 
X.=0 
如 果 存 在 站 的 正定 标量 函数 V(X) >0， 而 且 它 对 时 间 的 一 阶 导 数 负 定 V(X) <0， 则 系统 式 
(4-6-5) 在 平衡 态 头 . 附近 的 小 范围 内 渐 近 稳定 。 又 如 果 此 时 上 Xl 一 w ， 有 V(X) 一 w ， 则 
平衡 态 耻 ,是 大 范围 渐 近 稳定 的 。 
如 果 Y(X) >0 (正定 )， 而 V(X) 0 ( 负 半 定 ) ( 即 V(0) =0,，V( 了 对 ) <0， 妆 不 天 0 ) ; 
且 V(X) 在 式 (4-6-5) 的 任 一 解 曲线 上 恒 为 0， 则 成 =0 是 稳定 的 ;如果 下 (X) 在 式 
(4-6-5) 的 任 一 解 曲 线 上 均 不 恒 为 0， 则 处 . =0 是 渐 近 稳定 的 。 
Por 被 称 为 系统 式 (4-6-5) 的 一 个 李 雅 普 诺 夫 也 数 。 
由 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 所 获得 的 动力 学 系统 的 稳定 性 条 件 是 充分 条 件 ， 如 果 找 到 的 函数 
V(X) 不 满足 上 述 条 件 ， 并 不 意味 着 系统 平衡 态 不 稳定 。 
运用 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 的 难点 在 于 ,没有 一 个 构造 李 雅 普 诺 夫 也 数 V(X) 的 普 适 方 
法 ， 也 就 是 说 ， 截 至 目前 ， 尚 未 找到 一 个 判定 非 线 性 系统 的 稳定 性 的 普遍 方法 。 


4. 6.3 ” 李 雅 普 诺 夫 方程 


将 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 运用 于 线性 定常 系统 ， 可 得 到 李 雅 普 诺 夫 方 程 。 
died a oli 
续 线 性 定常 系统 


(4-6-5) 














站 =4Z (4-6-6) 
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渐 近 稳定 的 充 要 条 件 是 对 于 任意 一 个 给 定 的 正定 对 称 阵 CO >0， 下 述 李 雅 普 诺 夫 方 程 
A™P+PA=-0 (4-6-7) 

存在 唯一 正定 对 称 阵 解 P。 这 时 ， 系统 的 李 雅 普 诺 夫 也 数 为 V( 和 对) = 站 PX， 其 导数 
为 V(X)= -X' -OFX 

李 雅 普 诺 夫 方 程式 (4-6-7) 有 唯一 解 的 充 要 条 件 是 ， 和 矩阵 4 不 存在 两 个 特征 值 之 和 为 
0 的 情况 。 

通过 李 雅 普 诺 夫 方 程式 (4-6-7) 的 解 矩 阵 己 判断 系统 式 (4-6-6) 的 稳定 性 有 下 列 几 
种 情况 : 当 P 了 >0 时 ， 系 统 是 渐 近 稳定 的 ， 当 P <0 时 ， 系 统 是 不 稳定 的 ， 如 果 P 的 符号 不 
定 ， 系 统 不 是 渐 近 稳定 的 ， 但 是 否 稳定 需 男 作 判 断 。 

2. 离散 线性 定常 系统 的 李 雅 普 诺 夫 方 程 

离散 线性 定常 系统 


(Et1) =PX(CE) (4-6-8) 
渐 近 稳定 的 充 要 条 件 是 对 任意 的 正定 对 称 阵 CO >0， 下 述 李 雅 普 诺 夫 方程 
FPF-P=-0 (4-6-9) 


存在 唯一 正定 对 称 阵 解 P。 
4. 6.4 二 次 型 函数 和 对 称 和 矩阵 的 定 号 性 


在 人 研究 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 时 ， 常 常用 到 如 下 形式 的 实 二 次 型 函数 
V(X) =X'PX (4-6-10) 
式 中 ， 实 对 称 和 矩 阵 P" =P 称 为 二 次 型 函数 的 权 和 矩 了 泗 ， 二 次 型 函数 的 正定 、 负 定 、 非 正定 
( 负 半 定 ) 和 非 负 定 ( 正 半 定 ) 完全 由 权 和 矩阵 的 同类 定 号 性 决定 ， 且 可 分 别 记 为 
P>0( 正 定 )，P<0( 负 定 )，P<0( 负 半 定 )， 已 =0( 正 半 定 ) 

于 是 ， 可 以 通过 研究 实 对 称 和 矩阵 的 定 号 性 去 人 研究 对 应 的 二 次 型 函数 的 定 号 性 。 判 定 实 对 
称 矩 阵 定 号 性 常 采用 3 种 方法 。 

1. 塞 尔 维 斯 特定 理 

实 对 称 和 矩阵 了 正定 的 充 要 条 件 是 P 的 各 阶 顺序 主 子 式 均 大 于 0， 即 








Pu Pi 
P21 P22 
P 了 负 定 的 充 要 条 件 是 了 的 侦 数 阶 顺序 主子 式 均 大 于 0， 奇 数 阶 顺序 主子 式 小 于 0, 或 者 了 负 
定 的 充 要 条 件 是 ( -P) 正定 。 

2. 特征 值 判 别 法 

实 对称 和 矩阵 了 正定、 负 定 、 正 半 定 和 人 负 半 定 的 充 要 条 件 是 P 的 特征 值 大 于 零 、 小 于 零 、 
大 于 等 于 零 和 小 于 等 于 零 。 若 书 的 特征 值 有 正 有 负 ， 则 书 的 符号 不 定 。 

3. 合同 变换 法 

将 实 对 称 和 矩阵 了 经 过 合同 变换 化 成 对 角 阵 了 P,， 则 P 正定 、 负 定 、 正 半 定 和 人 负 半 定 的 充 
要 条 件 是 P, 的 所 有 对 角 线 元 素 大 于 零 、 小 于 零 、 大 于 等 于 零 和 小 于 等 于 零 。 这 里 的 合同 变 
换 是 指 对 实 对 称 和 矩阵 的 同样 序号 的 行 和 列 同时 做 同样 的 初等 变换 。 

从 仿真 的 角度 ， 使 用 特征 值 判 别 法 比较 方便 。 


A =Pi >0,A, = >0,.…,A,= |P|>0 (4-6-11) 
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4.6.5 运用 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 分 析 非 线性 系统 的 稳定 性 


前 已 述 及 ， 运 用 李 夏 普 诺 夫 第 二 方法 分 析 非 线性 系统 稳定 性 的 难点 在 于 寻找 合适 的 李 蓝 
普 诺 夫 函 数 V(X) ， 而 构造 V(X) 尚 无 一 个 普遍 的 方法 ， 下 面 介绍 几 种 常用 的 方法 。 

1. 克拉 索 夫 斯 基 方法 

对 原点 为 平衡 态 的 非 线性 系统 








0 (4-6-12) 
X -0 
取 李 雅 普 诺 夫 了 数 为 右 端 向 量 函 数 的 二 次 型 
V(X) =f (X)f(X) (4-6-13) 
对 式 (4-6-13) 求 时 间 的 导数 有 
V(X) =f (X)[T (X) +J(X) Jf(X) (4-6-14) 
式 中 ，J(X) 为 雅 可 比 敌阵 JCX) = 2 


判别 方法 为 ， 若 式 (4-6-14) 中 的 (对) +J(E) <0， 则 系统 式 (4-6-12) 一 致 渐 近 
稳定 。 

克拉 索 夫 斯 基 方 法 得 出 的 也 是 充分 条 件 。 使 用 克拉 索 夫 斯 基 方 法 要 求 向 量 消 数 f(X) 中 
的 第 i 个 分 量 有 (XX) 中 必须 含有 >”*, 为 自 变 量 ， 以 保证 雅 可 比 和 矩阵 对 角 线 元 素 不 为 零 。 

2. 变量 梯度 方法 43 

假定 已 经 求 出 的 李 雅 普 详 夫 函 数 Y(X) 具有 单 值 梯度 VV 并 且 可 以 表示 成 如 下 形式 : 











yy 2 CHX1 十 Qi2X2 十 + InNX, 
1 1 
| | | (4-6-15) 
Vy, oV : | 
Ey Qn1X1 + Qi2MX2 下 十 Qin 
式 中 ， 待 定 系 数 o (i, j=1，2,…, n) 通常 假定 为 常数 或 1 的 函数 。 
导数 V( 了 对) 和 梯度 VV 之 间 有 如 下 关系 
VX) = tt VV) (4-6-16) 
Xl OX, Ox, 
函数 V( 于 ) 是 其 梯度 对 状态 的 积分 
XxX XxX 2 
VX) = | dv(X) = | Ya = | $Vudr, (4-6-17) 
0 0 0 人 


式 中 ,积分 上 限 针 是 状态 空间 的 一 点 (xi ，x2，…，%)。 如 果 积 分 式 (4-6-17) 与 积分 路 
径 无 关 的 话 ， 则 可 以 简化 成 依次 治 着 各 坐标 轴 方 向 积分 


x1(%2 =X3 = =%n=0) Xa (Xl =%1,%3 ="* =%n =0) Xn( Xl =%1 ,Xnl =xn-1) 
V(X) = | Voidxi + | Vvdx; + .+ | Vw, dx, 


(4-6-18) 

由 场 论 知 ， 积 分 与 路 径 无 关 的 式 (4-6-18) 成 立 的 条 件 是 Y(X) 为 保守 场 ,，V( 和 对) 梯 

度 的 半 维 旋 度 为 零 ， 即 rot( gradV) =0。 而 rot(gradV) =0 的 充 要 条 件 是 gradV 的 雅 可 比 和 矩阵 
是 对 称 阵 ， 即 有 
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OVv, 0Vyv, 
Ox OX; 
变量 梯度 法 的 计算 步骤 如 下 : 
1) 按 式 (4-6-15) 设 定 V( 对 ) 的 梯度 VV， 共有 nxn 个 未 知 数 aj(i, j=1, 2,…, n)。 
2) 按 式 (4-6-16) 计算 导数 V(X)， 限定 V(X) 负 定 或 负 半 定 ， 确定 VV 中 部 分 
系数 。 
3) 按 式 (4-6-19) 所 构成 的 n(n -1)Z2 个 旋 度 方程 ,确定 VV 中 部 分 系数 间 的 关系 。 
4) 按 式 (4-6-18) 计算 李 雅 普 诺 夫 函 数 Y(X)， 限 制 Y(X) 正定 ,确定 VV 中 剩余 
系数 。 
5) 最 后 ， 再 确定 渐 近 稳定 的 范围 。 
需要 注意 的 是 ， 如 果 使 用 变量 梯度 法 求 不 出 合适 的 李 雅 普 庄 夫 函 数 V( 对 ) ， 并 不 意味 着 
平衡 态 是 不 稳定 的 。 
4.6.6 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 分 析 仿 真 
1. 李 雅 普 诺 夫 方 程 
使 用 李 雅 普 诺 夫 方 程 的 线性 定常 系统 仿真 见 例 4-6 和 例 4-7。 
【 例 4-6】 连续 线性 定常 系统 于 雅 普 诺 夫 方 程 仿真 分 析 仪 。 
连续 线性 定常 系统 到 雅 普 诺 夫 方 程 稳定 性 判别 仿真 分 析 仪 程序 如 shixz04_06a 所 示 ， 程 
序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 4-6-1 和 图 4-6-2 所 示 。 


连续 线性 定常 系统 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 判别 仿真 仪 ，shixz04_06a 


201=rand in) ; 202=randn in) ; 
B=—B02-A01. 


Qeye tn) ; 务 维 单位 阵 








(i,j=1,2,.…,n) (4-6-19) 









































P=]yap th, Q); 
pe=eig (P) :pe=pe’ : 


ii=findireal tpe) “0) 
nl=lenethtii) 

证 {ni>0) 

tel=char lt System is lnstable!’) 

else, 

tel=charl" System is Stable!’) 

end 


end 


4-6-1 程序 shixz04_06a 框图 面板 


程序 说 明 . 
程序 求解 连续 线性 定常 系统 的 李 雅 普 诺 夫 方 程式 (4-6-7) 。 基 本 命令 格式 为 
P=lyap(A,Q); 

语句 中 和 矩阵 4 为 随机 生成 的 n 阶 齐 次 方程 
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革 =AX (4-6-20) 
的 系统 和 矩阵，Q 为 n 维 单位 阵 。 
连续 续 性 定常 系统 李 雅 普 诺 去 稳定 性 判别 仿真 仪 : shixz04_06a 
nl 
EF (系统 防 次 ， 赋 值 正 整 数 ， 1 解 炬 阵 负 特 征 值 的 个 数 


条 统 矩 阵 4 解答 阵 P 
mm rr IF O° [eer rm re sre 
[RE fr oss0r fo eissss [2 ss | Ho sse0 se [razzs -2 rase 





21. 4731 -7 91225 -e2742 i22527 
-19. 169 Bz 7raea iz.2527 有 -6.srssz | 


0. 732175 |-1 .e4563 I-o. 428724 -0. 039870: 
-0.773859 oo191296 中 -1.51773 -0. s19638 





解 扎 阵 特 征 值 系统 李 雅 普 讶 去 稳定 性 


E> 0 -55.65o5 fo 15308 +0 M3.85379 +0 1s.6649 +0 System is Unstable! 


图 4-6-2 程序 shixz04_06a 前 面板 


用 户 在 前 面板 输入 需要 求解 的 方程 阶 次 n， 系 统 随 机 生成 系统 矩阵 A， 并 求 出 李 雅 普 诺 
夫 方 程式 (4-6-7) 的 解 矩 阵 了 。 由 于 和 矩阵 4 为 实数 阵 ， 所 以 尸 为 实 对称 阵 。 实 对 称 阵 正定 
的 充 要 条 件 是 其 全 部 特征 值 大 于 零 。 程 序 在 使 用 函数 pe = eig(P) 求 出 了 的 特征 值 后 ， 使 用 
下 列 语 句 判断 其 是 否 全 部 大 于 零 ， 并 显示 系统 的 稳定 性 : 


ii=find(real(pe) <0) 

nl =length(ii) 

if(nl >0) 

tel =char('System is Unstablel ') 
else, 

tel =char('System is Stablel ') 


end 


语句 find(real(pe) <0) 找 出 己 中 负 特 征 值 ， 并 将 其 位 置 和 个 数 存 于 数组 让 中 。 语 名 
nl = length(ii) 将 负 特 征 值 个 数 存 于 变量 nl 中 ， 再 由 证 语句 判断 nl 是 否 大 于 零 (PP 是否 
存在 负 特 征 值 ) 来 判断 P 是 否 正定 ， 从 而 判断 连续 线性 定常 系统 是 否 稳定 。 

程序 前 面板 给 出 了 P 的 特征 值 及 负 特 征 值 的 个 数 nl ， 最 后 给 出 系统 稳定 性 判定 结论 。 

程序 shixz04_06b 为 在 前 面板 上 手动 设置 系统 矩阵 的 仿真 实例 。 

【 例 4-7】 离散 线性 定常 系统 李 雅 普 诺 夫 方 程 分 析 仿 真 仪 。 

离散 线性 定常 系统 李 雅 普 诺 夫 方 程 稳定 性 判别 仿真 仪 程 序 如 shixz04_07a 所 示 ， 程 序 框 
图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 4-6-3 和 4-6-4 所 示 。 

程序 说 明 : 

程序 shixz04_07a 与 程序 shixz04_06a 类 似 。 不 同 之 处 在 于 ， 本 例 通 过 离散 随机 状态 空间 
模型 函数 drss 生成 离散 状态 空间 系统 ， 再 由 男 数 dssdata 取出 系统 矩阵。 由 于 函数 drss 总 
是 生成 稳定 随机 离散 系统 ， 为 了 加 大 系统 稳定 性 的 随机 性 ， 程 序 采 用 两 个 稳定 随机 系统 矩阵 
相 加 的 方式 构成 实际 仿真 的 系统 矩阵 。 
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离散 北 性 定常 系统 李 雅 普 诺 去 稳定 性 判别 仿真 人 
【随机 赋值 》: shixz04_07a 


ATLAB Script Hode 


sysl=drss tn) ;sys2=drss ln): 
F=dssdatalsysl)+dssdatalsys2): 


Qeye tn) ; 知 维 单位 阵 


P=dlyap tF, a); 
pe=eig (P) ;pe=pe’ : 



















ii=findireal tpe) “0) 
nl=lenethtii) 
人 系统 李 雅 车 诺 去 稳定 性 
tel=char tl System is lnstable!’) 
else, 

tel=charl" System is Stable!’) 
end 


Ed 


图 4-6-3 程序 shixz04_07a 框图 面板 


离散 些 性 定常 系统 李 雅 普 诸 去 稳定 性 判别 仿真 仅 
【随机 赋值 y》: shixz04_07a 


前 5 《系统 阶 次 ， 岩 值 下 整数 ) 9 解 炬 阵 负 特征 值 的 个 数 


系统 矩阵 下 解 矩阵 P 
os fo sms fo ze ves We Fre ons rs oe 
0 or No ova fo 00281s1 fo osr2e0s | He oozes [aa fo Tresss fo masers 





-0. 229323 |-o. 387028 |o. 441745 No. 2945e3 ， 
.1s2o7e oarare -ooseas io 26618s_ 


-0. 140313 |-o. T78895 3. 15321 -1 04408_ 
-0.642695 Jo. T4673 -i04408 3.77381 





解 扎 阵 特 征 值 系统 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 


9 5 2.28283 +0 4.s2978 +0 Ms. 31364 +0 M8.o02196 +0 M11.6419 +0 System 15 Stable! 


图 4-6-4 程序 shixz04_07a 前 面板 


仿真 实例 给 出 了 一 个 10 阶 随 机 离散 系统 。 前 面板 通过 数组 索引 显示 出 系统 矩阵 和 对 应 
解 矩 阵 的 最 后 4 行 4 列 。 解 矩阵 的 特征 值 数组 给 出 了 后 面 5 个 特征 值 ， 注 意 离散 李 雅 普 诺 夫 
方程 式 (4-6-9) 判别 稳定 性 的 结论 仍然 是 解 矩 阵 己 正定 。 图 4-6-4 示 出 某 次 运行 后 书 的 所 
有 特征 值 都 大 于 零 。 读 者 可 以 验证 ， 此 时 系统 矩阵 全 部 特征 值 的 模 都 小 于 1 。 

程序 shixz04_07b 为 手动 设置 系统 矩阵 的 仿真 实例 。 

2. 李 雅 普 诺 夫 第 一 方法 仿真 实例 

使 用 线性 化 方法 研究 一 些 弱 非 线 性 系统 在 平衡 点 附近 的 稳定 性 ， 得 出 式 (4-6-3) 。 仿 
真实 例 见 例 4-8。 

【 例 4-8】 李 雅 普 诺 夫 第 一 方法 稳定 性 判别 仿真 分 析 仪 。 

一 些 弱 非 线性 系统 在 平衡 点 附近 稳定 性 的 李 雅 普 诺 夫 判 别 法 参见 4. 6. 1 市 。 仿 真 仪 程序 
如 shixz04_08 所 示 ， 程 序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 4-6-5 和 图 4-6-6 所 示 。 
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李 雅 普 诸 夫 第 一 方法 稳定 性 判别 仿真 分 析 仪 : shixz04_08 


syms Kl X2 X3 xd real 





dfll=sinplelditft tfi, x1)) ;chlli=charfadfll) ; 
dflin=substdfil, {xl, x2, x3}, {0,0,0}).: 
df12=simple (diff tf1, x2)) ;chl2=char (df12) ， 
dfl2n=subs tdf12, {xl, x2, x3}, {0,0,0}). 
df13=simple tdiff tf1l, x3)) .chl3=char (d 
dfli3n=subs tdf13, {x1, x2, x3}, {0,0,0}) 


df13). 


df21=simple (diff tf2, x1)) ;ch21=char (df21). 
df2ln=substdf21, {xl, x2, x3}, {0,0,0}).; 
df22=simple tdiff tf2, x2)) .ch22=char' 
df22n=subs tdf22, {x1, x2, x3}, {0,0,0}). 
i 
js 





df22). 


df23=simple (diff tf2, x3)) ;ch23=char (df23). 


df23m=subs tdf23, {xl, x2, x3}, {0,0,0}).; 


df31=simple tdiff tf3, x1)) .ch31=char (df31). 
df3ln=subs tdf31, {xi, x2, x3}, {0,0,0}). 
df32=simple (diff tf3, x2)) ;ch32=char (df32). 
td 
); 


df32n=subs tdf32, {xl, x2, x3}, {0, 0,0} 
df33=simple (diff (f3, x3)) ;ch33=char 
df33n=subs tdf33, {xl1, x2, x3}, {0,0,0}). 


df33). 


gll=double tdfiin) ;eg12=double (dfl2n) ;gl13=double (df13n); 
g21=double (df21n) ;22=double (df22n) ;g23=double (df23n). 
231=double tdf31n) ;g32=double (df32n) ;g33=double (df33n). 


B= [gll, gl2, gl13;g21, g22, g23;g31, g32, e33] 
Pa=eig ta) 

par=real (pa) ; 

par=sortidoubletpar)) ;par=par’ : 


if max lpar) <O 
tel=chart” System is Lsymptoticully Stable! *) 
else 
tel=char(’ System is not bsymptoticully Stable!”) 
end 
end 











图 4-6-5 程序 shixz04_08 框图 面板 


李 雅 普 诺 夫 第 一 方法 稳定 性 判别 仿真 分 析 仅 : shixz04_08 
f1 :drl/dt 4 :线性 化 后 系统 矩阵 ee 线性 化 后 系统 矩阵 特征 值 实 部 


请 ax 34+x1 “2)tx2"2tokx3 -~ 宇 瑟 三国 EEC 
f3 ,dr3/dt 


f2  : i 
[ai 民品 .5 再 区 2 汕 式 了] 十 区 2 玉 [一 区 一 全 玉 冯 人 3 稳定 性 判别 


xl* [rito Suara sta 5#x2J-x2yk 科 . 5+x27 








Gij : 雅 可 比 算 阵 





图 4-6-6 程序 shixz04_08 前 面板 


程序 说 明 : 
程序 shixz04_08a 在 MATLAB 符号 工具 箱 环境 下 工作 。 用 户 在 前 面板 上 键入 3 阶 非 线性 
系统 
=xXi= -xi(0.3 + 和 ) 十 和 十 2X3 
万 =x =X%i(1+0.Sx) -x,(0.5 +x,) (4-6-21) 
f=xs = -xi(2—0.5x,x3) +x,(1 -和 ) — 2x; 
程序 使 用 求 导 滑 数 


dfij =diff(fi,xj) 








求 出 式 4-6-3) 的 雅 可 比 条 阵 元 表达 式 gj = 六 (ij=1，2，3) ， 显 示 于 前 面板 字符 串 全 
GC, 之 中 。 然 后 使 用 替换 函数 
subs(qdfij,|x1l,x2,x3|,10,0,01) 


求 出 雅 可 比 和 矩阵 在 平衡 点 附近 的 数值 矩阵 4， 最 后 通过 判断 和 矩阵 4 有 无 正 实 部 特征 值 来 
判断 原 非 线 性 系统 的 渐 近 稳定 性 。 和 矩阵 4 的 特征 值 实 部 及 渐 近 稳定 性 结论 都 示 于 前 面板 
上 。 对 于 零 特征 值 情况 ,仿真 程序 显示 非 渐 近 稳定 ， 但 是 否 稳 定 需 男 作 判 断 ， 该 程序 不 
给 出 结论 。 

线性 化 方法 得 出 的 稳定 性 结论 适应 于 平衡 点 附近 的 局 部 范围 ， 非 线性 系统 本 刁 的 稳定 性 
与 初始 状态 有 关 。 相 应 的 仿真 分 析 见 例 4-9。 

【 例 4-9】 非 线 性 系统 的 数值 解 仿真 分 析 仪 ”| 。 

程序 shixz04_09 给 出 了 系统 式 (4-6-21) 的 状态 数值 解 仿 真 曲 线 。 程 序 框图 面板 和 前 
面板 分 别 如 图 4-6-7 和 图 4-6-8 所 示 。 

非 绪 性 系统 数值 解 仿真 分 析 仪 : shixz04_09 











Build hrra 











FA, t+) fight sides of the DIE 
as functions of X¥ and t+) 








图 4-6-7 程序 shixz04_09 框图 面板 


程序 说 明 . 
程序 使 用 LabVIEW 提供 的 四 阶 龙 格 库 塔 算法 节点 直接 求 出 非 线 性 系统 的 数值 解 ， 再 
使 用 示 波 句 节点 给 出 仿真 曲线 。 四 阶 龙 格 库 塔 算法 节点 的 路 径 为 Mathematics \ _ Differentical 
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Equation \ ODE Runge Kutta 4 th Order. vi， 图 标 如 图 4-6-9 所 示 。 
非 续 性 系统 数值 解 仿 真 分 析 仪 : shixz04_09 


FR, +t) Mright sides of the ODE 








as functions of X and +t) % 状态 变量 
加 
-1 [人 2 St2x3 TYX29 人 1 一 X2) 一 2 

开始 时 间 Xn0 初 冶 条 件 


结束 时 间 


ee 


| 15 -2.26603 “三 
i Plot lix2 | 136 0. 101057 





图 4-6-8 程序 shixz04_09 前 面板 


图 4-6-9 中 的 变量 名 称 端口 X 和 函数 F(x,，t) 都 是 1 维 字符 串 数组 ， 要 求 用 户 赋值 时 
使 用 相同 变量 名 ， 例 如 ”ww 、x,、%; 或 x、y、z 等 ， 如 图 4-6-8 的 上 部 所 示 。 起 止 时 间 、 步 长 
和 初始 状态 设 定 如 图 4-6-8 的 中 部 所 示 ; 数值 解 及 其 仿真 曲线 如 图 4-6-8 的 下 部 所 示 。 


¥ name of wariables) "oonone 上 
time start 上 





Times 
X Yalues [solution) 
ticks 
Err or 


time end 
h lstep ratel) 


Ee 
XO i 
time 有 


FR, tl lright sides of the ... "oonononor 
图 4-6-9 4 阶 龙 格 库 塔 算法 节点 
参见 图 4-6-8， 非 线性 系统 式 (4-6-21) 在 所 设 定 的 初始 状态 下 是 渐 近 稳定 的 ， 这 与 
例 4-8 的 结论 相同 。 但 是 由 于 非 线 性 系统 的 稳定 性 与 初始 状态 密切 相关 ， 在 其 他 条 件 不 
变 的 情况 下 ， 连 续 拖 动 程序 shixz04_09 前 面板 的 初 态 滑 竿 改变 初 态 X, 的 值 ， 可 见 仿真 曲 
线 连续 变化 ， 由 收敛 变 至 发 散 。 如 图 4-6-10 所 示 ， 在 所 给 的 初 态 下 ， 系 统 发 散 趋势 已 明 
显 可 见 。 


180 





X0 初 妨 条 丹 = 
了 mm € 










| 





Lot 2:x3 | 15 -7.37534 BY 
日 可 Cursor 2 
i Plot 1:x2 | 171 -0.461597 加 | 


图 4-6-10 初 态 对 非 线性 系统 稳定 性 的 影响 





3. 克拉 索 夫 斯 基 方 法 仿真 实例 
【 例 4-10】 克拉 索 夫 斯 基 方 法 仿真 分 析 仪 。 使 用 克拉 索 夫 斯 基 方 法 分 析 系 统 式 (4-6-22) 
中 a,。 对 稳定 性 的 影响 ,绘制 系统 解 的 仿真 曲线 。 
XI = QX1 +%> 


(4-6-22) 


5 


Xa =X1 — NX — Ox, 


运行 如 下 程序 : 

syms xl1 x2 a b real 

fi =a*xl1 +x2; 

£2 =xl1 -x2 +b * x2°5D; 

Ja=[f1 f2] *[f1;,f2];% 构造 李 雅 普 诺 夫 函 数 

Jaco =[diff(f1,x1)diff(f1,x2);diff(f£2,x1)diff(f2,x2)]; 
gs 生成 雅 可 比 和 矩阵 

Ja_co=-simple(Jaco +Jaco') % 构造 负 雅 可 比 和 矩阵 

deltal =Ja_co(1,1) sg 判断 负 雅 可 比 阵 的 正定 性 

delta2 =dqet([Ja col(1,1)Ja_ co(1,2);Ua co(2,1)UJa co (2, 2)1]) 
% 判断 人 负 雅 可 比 阵 的 正定 性 


得 到 系统 负 雅 可 比 和 矩阵 
a 人 人 7 三 
[ -2 *a, yl 
[ 2, 2-10*b*x2°4] 
按照 塞 尔 维 斯 特定 理 ， 负 雅 可 比 和 矩阵 正定 要 求 


deltal =-2*a>0,a<0。 
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delta2 =-4*a+20*axkbx*xx24-4>0,a<-1 和 Pb<0 


负 雅 可 比 和 矩阵 正定 的 充分 条 件 为 w< -1 和 2<0。 
仿真 曲线 程序 如 shixz04_10 所 示 ， 前 面板 及 程序 框图 面板 分 别 如 图 4-6- 11 和 图 4- 6- 12 所 示 。 


克拉 索 夫 斯 基 方 法 仿真 局:shixz04_10 


FO,+t) (right sides of the ODE 
as functions of KX and +) 2 区 frame of variables) 


| -lsrxltx2 | SFx1+X2 -中 
xl-x2-l*x2” 5 


开始 时 间 X0 
0.00 
结束 时 间 
10.00 
h 步 长 
0.010000 


数值 解 ”数值 解 仿 真 曲线 










着 本 本 本 证 国生 国生 放 放生 放生 生生 


a Flot D:xl 
Cursor 2 
ne Flot 1:xe 







图 4-6-11 程序 shixz04_10 前 面板 
克拉 索 夫 斯 基 方 法 仿真 羽 :shixz04d_10 


DE Funee Eutta 4th Drder. wi 




















i +t) lright sides of the ODE 
as functions of RK and +) 2 


图 4-6-12 ”程序 shixz04_10 框图 面板 
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仿真 曲线 按 充分 条 件 时 取 a = -1.5, 5 = -1。 此 时 ， 
当 ||x| 3%w ,V(x) =( -1.5x +x,) + (x —X, 一 和 ) 一 >o 
所 以 平衡 态 筷 =0 是 大 范围 渐 近 稳定 的 。 
当 取 au = -1, 5=0.01 时 ， 雅 可 比 抢 阵 非 负 定 ， 克 拉 索 夫 斯 基 方 法 不 提供 有 关 稳 定性 的 
童 息 。 但 仿真 表明 ， 虽 然 不 满足 克拉 索 夫 斯 基 的 充分 条 件 ， 但 系统 在 小 范围 仍然 是 渐 近 稳定 
的 。 仿 真 曲线 如 图 4-6-13 所 示 。 


克拉 索 夫 斯 基 方 尾 仿 真 仪 :shixz04_10 


了 以 tl] fright sides of the DIE 
as functions of 其 and +) 2 X name of variables) 
6 


新 
xl1-x2+0.D1#x2*5 | 
开始 时 间 
0.00 

阁 束 时 间 


间 i 


h 步 长 
新 D10000 


数值 解 ”数值 解 仿真 曲线 


























图 4-6-13 不 满足 克拉 索 夫 斯 基 充 分 条 件 的 仿真 曲线 图 


【 例 4-11】 变量 梯度 法 仿真 仪 。 
使 用 变量 梯度 法 研究 系统 式 (4-6-23) 的 稳定 性 ， 列 出 各 个 主要 步骤 的 结果 。 
本 = 一 %1 +2x %, 


(4-6-23) 


NX 二 一 %2 





本 例 采 用 计算 机 与 人 工 相 互 配 合 的 方式 说 明 使 用 变量 梯度 法 寻找 李 雅 善 诺 夫 函数 的 主要 
步骤， 程序 如 shixz04_11 所 示 ， 程 序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 4-6-14 和 图 4-6-15 所 示 。 

输入 赋值 : 打开 程序 shixz04_11 ， 前 面板 如 图 4-6-15 所 示 。 在 “人 :dx1/dt” 输 入 框 内 
输入 -xl1+2#*#x12*x2, 在 “ 亿 : dx2/dt” 输 入 框 内 输入 -x2。 对 于 二 阶 系 统 式 (4-6-23 ) ， 
按照 式 (4-6-15) 设 定 其 李 雅 普 诺 夫 兄 数 梯度 的 两 个 分 量 分 别 为 all *xl + al2 * x2，a21 * 
xl +a22 * x2， 并 将 其 填 人 “dell : 李 函 数 梯度 1” 和 “del2: 李 函 数 梯 度 2” 框 内 。 对 应 框 
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图 面板 内 的 程序 语句 为 
变量 梯度 法 求 李 雅 普 诺 夫 函数 仿真 实例 ，shixz04_11 
TLAD Seript Node 


ayms xl x2 x3 xd all al2 a2l a22 real 
f1=symf1) Hedt: 
f2=sym(f2) 


dell=symldell) % 李 雅 普 诺 去 喇 数 的 梯度 
del2=syntdel12)  % 率 雅 普 诺 去 四 数 的 梯度 


d_ i= [dell del2] 本 [f1;f2]% 李 雅 普 诺 夫 员 数 对 时 | 间 的 导数 
d_ wl=collectid w, x2 2) 
di=char (d_w1) 


della=subs tdell, al2, al2) 
del2a=subs (del2, {a21}, {l2all*xl 2-al2)}) 


corl2= {diff fdella, x2))% 习 度 1 的 旋 度 


corl2=char (corl2) 


cor21= {diff tdel2a, x1)1%% 习 度 2 的 旋 度 
cor21=char (cor21) 


dellb=subs (della, {x2, al2}, {0, 3*allx1 2}) 
% 由 梯度 的 旋 度 相等 条 件 求 得 被 积 鸭 数 1 
dellb=char (dellb) 


del2b=subs (del2a, al2, [3+all+kxl 2)) 
% 由 梯度 的 旋 度 相等 条 件 求 得 被 积 bH 梁 2 
del2b=char (del2b) 


dellj=int (dellb, x1) 
del2j=int (del2b, x2) 
deli= dellj+de12j% 训 雅 营 诺 去 喇 数 





图 4-6-14 程序 shixz04_11 框图 面板 


变量 梯度 法 求 李 雅 普 请 去 函数 坊 真实 例 : shixz0d_11 
qdVxdt : 李 国 数 对 时 间 的 导数 


由 (favydt)xco, 解 2+all+xl 3-al2+x1-a21+xl 一 D， 
有 a21l=2*all*xl 2-al2 


代 回 李 函 数 梯 度 2， 再 求 旋 度 


fl :dxl/dt cor12 : 旋 度 1 cor21 : 旋 度 2 
-x1+2#x1 “2x2 lal2 | exall#xl 2-al2 | 
f2 : dx2/dt 


[-z2 由 旋 度 相等 得 : al2=3*all*xl 2 
dell 李 遂 数 梯度 1 


[all*xltal2*x2 
del2 李 函 数 梯度 2 dellb :被 积 函 数 1 del2b : 被 积 函 数 2 
a21*x1+a22*¥2 ee 





Ylzx) : 李 雅 普 bd 数 





图 4-6-15 程序 shixz04_11 前 面板 图 
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不 于 


Hr 


对 应 


再 按 上 
个 框 


对 应 


名 为 


(x): 


f1 =sym( £1) 
f2 = sym( £2) 
dell =sym(del1) % 李 雅 普 诺 夫 也 数 的 梯度 
del2 =sym(del2) % 李 雅 普 诺 夫 也 数 的 梯度 


运行 该 程序 后 的 前 面板 如 图 4-6-15 所 示 。 程 序 求 出 村 雅 普 诺 夫 函 数 对 时 间 的 导数 


V(x) = (2a12% 一 ao )% 十 (2a11% QI2X1 0 — a 
“dV/dt: 李 函 数 对 时 间 的 导数 ” 框 内 。 对 应 程序 语句 为 
d_v=[dell del2] *[f1; f2] % 李 雅 普 诺 夫 也 数 对 时 间 的 导数 
d_vi=collect (d_v, x2°2) 
dV =char(d_v1) 


(4-6-24) 


系统 稳定 性 要 求 李 雅 普 诺 夫 函数 对 时 间 的 导数 dV/di <0。 对 于 本 例 ， 可 以 令 式 (4-6-24) 


1 >0， a >2a2x 和 
2aix; -aa — a2 =0, Bh a S20n% 1 
将 式 (4-6-25) 代 回 李 雅 普 诺 夫 函 数 梯 度 的 第 二 个 分 量 ， 消 去 a 得 


(2ax — 12 )%1 + 022%2 





程序 语句 为 


della =subs(dell,al2,al2) 
del2a =subs(del2,|a21|,|(2*all*xl1”^2-al2)|}) 


R 式 (4-6-19) 求 该 梯度 的 旋 度 ,结果 示 于 “cor12: 旋 度 1” 和 “cor21: 


内 ， 令 其 相等 得 到 
2 
QI =3aiXi 
程序 语句 为 
cor12 = (diff(del1a,x2))% 梯度 1 的 旋 度 
Cor12 = char(cor12 ) 
cor21 =(dqiff(dqel2a,xl))s 梯度 2 的 旋 度 


Or21 =Char(Ceor21) 





(4-6-25) 


将 式 (4-6-26) 再 代 回 梯度 表达 式 ， 获 得 按 式 (4-6-18) 所 选 路 径 的 两 个 积分 的 被 积 
函数 ， 结 果 示 于 “dellb: 被 积 函 数 1” 和 “del2b: 被 积 函 数 2” 两 个 框 内 ， 对 应 程序 语 


dellb =subs(della, {x2,al2| ,10,3 *all *x1^21)% 被 积 函 数 1,xl =xl ,x2 =0 


dellb =char(dellb) 


del2b =subs(del2a,al2,(3 * all *x1^2))% 被 积 函 数 2 ,xl =x1 ,x2 =x2 


del2b =char( del2b) 


最 后 ， 按 式 (4-6-18) 规定 的 积分 限 积分 , 求 出 本 例 的 李 雅 普 诺 夫 矣 
李 雅 善 诺 夫 函数 ” 框 内 ， 对 应 的 程序 语句 为 


数 ， 


二 
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dqel11]j =int(dqel1p,xl) 

del2j =int(del2b,x2) 

delj =del1j +del12j% 李 雅 普 诺 夫 国 数 
V_x=char(delj) 


考察 本 例 所 获得 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 正 定 的 条 件 ， 即 要 求 积 分 结果 





1 1 
Fn 一 ai + 7 an%) >0 (4-6-27) 
即 要 求 二 次 型 
a (3 -| 0 
(x! %,) >0 (4-6-28) 
1 V3 


当 a、ay >0， 在 xx < 地 的 范围 内 ， 可 以 保证 V(x) >0 和 V(x) <0。 


音 用 程序 shixz04_08c 的 “4 阶 非 线性 系统 数值 解 仿真 仪 ”， 可 以 获得 系统 式 (4-6-23) 解 
的 仿真 曲线 ， 如 图 4-6- 16 所 示 。 由 于 变量 梯度 法 获得 的 也 是 稳定 性 的 充分 条 件 ， 所 以 初始 条 


件 可 以 比 wxs < 这 更 宽 一 些 。 读 者 可 以 使 用 连续 运行 方式 ， 拖 动 初始 条 件 滑 杆 进行 实验 。 





4 阶 非 柴 性 系统 数值 解 仿 真 似 : shixz04_08c 


FO, +t) [rigeht sides of the ODE 
as functions of 其 and +) X 状态 变量 tl, x2, x3, x41 










开始 时 间 320 初 娩 条 件 
出 0.o = | 加 

结束 时 间 
9 于 Plot DO:xl 
h 步 长 riot 1:x2 ES 





和 D0.0100 


Flot 2:x3 
Flot 3 x4 Bi 


bmplitude 








Plot 2:x3 | 15 
日 台 tursor 2 
Plot 1:x2 | 171 





-0.09043290® 





图 4-6-16 程序 shixz04_08c 前 面板 
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第 S 章 ”控制 系统 的 性 能 仿真 分 析 


人 们 总 是 希望 控制 系统 在 工程 使 用 条 件 下 同时 具有 “ 稳 、 准 、 快 ”三 种 性 能 。 稳 ， 指 
系统 的 稳定 性 。 稳 定性 是 系统 必须 满足 的 首要 条 件 ， 一 个 系统 只 有 稳定 运行 后 才能 谈 及 其 他 
性 能 。 准 ， 指 系统 的 准确 性 。 准 确 性 表示 系统 符合 期 望 控制 目标 的 程度 ， 主 要 指控 制 系统 品 
质 的 稳 态 指标 。 快 ， 指 系统 响应 的 快速 性 ， 主 要 是 指控 制 系 统 品质 的 动态 指标 。 本 章 围 绕 
“ 稳 、 准 、 快 ”三 种 性 能 将 介绍 在 典型 信号 输入 下 ， 不 同类 型 控制 系统 的 时 域 和 频 域 性 能 指 
标 ， 其 中 包括 时 域 稳 态 误差 指标 ， 时 域 快速 性 动态 指标 ， 频 域 中 的 相对 稳定 性 指标 ， 闭 环 频 
率 特性 指标 和 时 域 频 域 性 能 指标 的 关系 。 本 章 在 讨论 各 种 性 能 指标 时 ， 如 无 特别 说 明 ， 均 假 
定 系统 是 稳定 的 。 











5.1 控制 系统 的 时 域 性 能 指标 


控制 系统 的 性 能 指标 有 多 种 提 法 ， 它 们 从 不 同 侧面 反映 与 “ 稳 、 准 、 快 ”期 望 要 求 的 
偏离 程度 (误差 ) 。 在 反馈 控制 系统 中 ， 误 差 也 有 两 种 定义 方法 : 第 一 种 指 的 是 系统 实际 输 
出 与 期 望 输出 之 差 ; 第 二 种 指 的 是 系统 的 输入 与 输出 反馈 ( 即 传 感 测量 值 ) 之 间 的 差 值 。 
后 一 种 定义 理论 研究 比较 方便 ， 有 的 书籍 将 其 称 为 


Xi(s) BE(s) Xs) 
偏差 。 两 种 定义 在 单位 反馈 时 含义 相同 。 在 非 单 一 @ 
位 反馈 时 ， 一 者 数值 及 量 纲 都 有 所 不 同 。 下 面 讨 


论 所 涉及 的 误差 采用 第 二 种 定义 方法 ， 参见 结构 
图 $-1-1， 误 差 的 象 函数 用 天 (s) 表示 。 
下 面 将 分 别 讨论 控制 系统 的 时 域 稳 态 性 能 指标 和 有 瞬 态 (动态 ) 性 能 指标 及 其 仿真 


问题 O 
5.1.1 控制 系统 的 稳 态 时 域 性 能 指标 及 仿真 


控制 系统 的 稳 态 时 域 性 能 指标 包括 静态 误差 、 无 静 差 度 和 开 环 比例 系数 等 。 其 中 最 基本 
的 是 静态 误差 e,,。 衣 态 误差 又 称 稳 态 误差 。 显 然 ， 静 态 性 能 指标 是 在 系统 稳定 的 前 提 下 进 
行 讨论 的 。 

在 反馈 控制 系统 中 ， 误 差 由 输入 及 系统 结构 共同 决定 ， 其 基本 表达 式 为 


1 
E(s) Cs) (5-1-1) 


式 中 ，G,(s) 为 系统 的 开 环 传递 函数 ，X;(s) 为 系统 输入 的 象 函 数 。 由 终 什 定理， 稳 态 误 
差 为 





5-1-1 控制 系统 误差 及 其 结构 图 


1 
人 (5-1-2) 


e, =limsE(s) = lims 
3 一 ”0 一 ”0 
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1. 由 系统 输入 所 产生 的 稳 态 误差 
1) 单位 阶 路 输入. X,(s ) = 一 ， 所 以 


1 1 
Cs .lim 60- l +limG.(s) 1+K, Cy 





武市， 
K, =limG(s) (S54 
称 为 系统 的 稳 态 位 置 误差 系数 ， 仅 由 系统 开 环 传递 函数 决定 。 
2) 单位 恒 速 输入 : 乞 (s) = 去， 所 以 


1 1 
ln )] limsG, (s) 大， 人 





式 中 ， 
K, = limsG.(s) (5-1-6) 
称 为 系统 的 稳 态 速度 误差 系数 ， 由 系统 开 环 传递 函数 与 * 的 积 决定 。 
3) 单位 便 加 速 输入 : 所 (8) = 二， 所 以 


lim 2 = = 二 
os [1l+G(s)] lims G(s) K, 








(5-1-7) 


Csa = 


式 中 ， 
天 =lims G(s) (5-1-8) 
称 为 系统 的 稳 态 加 速度 误差 系数 ， 由 系统 开 环 传递 函数 与 8 的 积 决定 。 
2. 开 环 系统 结构 (型 次 ) 与 稳 态 误差 的 关系 
由 式 (5-1-4)、 式 (5-1-6) 和 式 (5-1-8) 可 知 ， 稳 态 位 置 、 稳 态 速 度 和 稳 态 加 速度 
次 硅 系 数 具 有 依次 籁 分 的 关系 。 它们 的 最 终结 果 取 决 于 系统 结构 ， 0 
这 里 称 系 统 开 环 传递 函数 中 包含 积分 环节 (1/s) 的 个 数 为 系统 的 型 次 。 也 就 是 说 ， 在 输入 
确定 的 情况 下 ， 系 统 的 稳 态 误差 系数 ， 进 而 系统 的 稳 态 误差 ， 完 全 取决 于 系统 的 型 次 。 
1) 0 型 系统 的 稳 态 误差 系数 及 稳 态 误差 (G.(s) 分 母 中 不 含 因子 s): 
1 





K, = limG.(s) = 大 e..= 了 +R 稳 态 位 置 误差 
K, = limsG.(s) =0 e、= oo 稳 态 恒 速 误差 (5-1-9) 


K., = lims G(s) =0 e,=% 稳 态 恒 加 速 误差 


2) I 型 系统 的 稳 态 误差 系数 及 稳 态 误差 (G(s) 分 母 中 含有 因子 *) : 
K, = limG.(s) = =o  e,.=0 稳 态 位 置 误差 





K,=limsG.(s) =K ev = 稳 态 恒 速 误差 (5-1-10) 


1 
大 
o 稳 态 恒 加 速 误差 


K =lims G(s) =0 e.,= 
S 一 "0 
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3) 本 型 系统 的 稳 态 误差 系数 及 稳 态 误 差 〈C,(s) 分 母 中 含有 因子 $): 
K,=limG.(s) = % e.=0 ” 稳 态 位 置 误差 





ss _ 太 悟 头 识 
K,=limsGi.(s) =% es =0 ” 稳 态 恒 速 误差 (5-1-11) 


K,=lims*G.(s) =K e。 = 天 稳 态 便 加 速 误差 


Sa 


由 上 分 析 可 知 ，0 型 系统 总 是 有 差 系统 ， 而 且 仅 能 适应 阶 跃 输入 〈 稳 态 位 置 误 差 为 有 限 
值 ) ; 工 型 系统 是 位 置 无 差 系统 ， 速 度 有 差 系 统 ， 不 适应 加 速 输入 ; 本 型 系统 是 加 速度 有 差 
。 位 置 和 速度 无 差 系 统 。 这 表明 ， 在 系统 稳定 的 前 提 下 ， 开 环 传递 函数 所 含 的 积分 环 

， 有 利于 减少 稳 态 误 差 。 仿 真实 例 见 例 5-1。 

【 例 5-1】 控制 系统 输入 稳 态 误差 仿真 仪 。 

一 个 闭环 稳定 系统 由 输入 产生 的 稳 态 误差 仿真 仪 程序 如 shixz05_01 所 示 ， 其 框 程序 图 面 
板 和 前 面板 分 别 如 图 5-1-2 和 图 5-1-3 所 示 。 


控制 系统 答 入 稳 es shixz05_01 














a bo 国 了 
一 光 项 51 | bilmmo=[b5 bd b3 b2 bl b0] : 
一 向 -加 to | deno= [a5 ad a3 aa al an0] 


常数 项 bo | 
za0s= (tbh6ts 5+b 册 ks dtb3ts 3+b2ts’ 2+bl*stbo) / 








ta6*s 6 十 ad 本 g d+a3*s 3+a2 站 8 2+al 站 stanD) 
Ea=limitls 2*gDs, ss 站 right’ ) ;Ke=char (Ka) ; 关 


Sh 
ssaouble (1 /a) ， ee= esa); 


= ee tf rumd, dend) ; 
















ge3c=feedback te3, 1,—1) 
ylsimtlede, us t) ;yy 
e=u-y: 
ek=char (eds) 







图 5-1-2 程序 shixz05_01 框图 面板 


程序 说 明 : 
由 前 面 的 分 析 可 知 ， 系 统 由 输入 产生 的 稳 态 误差 取决 于 输入 信号 和 开 环 系统 的 型 次 。 该 
仿真 仪 可 以 对 开 环 系统 的 型 次 与 输入 的 不 同 组 合 所 产生 的 稳 态 误差 进行 仿真 。 
1) 系统 型 次 的 设 定 。 程 序 前 面板 “ 开 环 系统 设 定 ” 栏 最 大 可 以 设 定 如 下 的 五 阶 系统 
0 +bss TD +b,s +b1s+bo 
G(s) =—— 3 (5-1-12) 
Q5S 十 04S 十 035 十 05S 十 QiS 十 al0 
通过 适当 设 定 分 子 、 分 母系 数 的 值 ， 可 以 设 定 不 高 于 五 阶 的 各 型 开 环 系统 。 当 ao 关 0 时 为 0 
型 系统 ， 当 au =0 和 ai 关 0 时 为 工 型 系统 ， 当 cu 、o; 均 为 零 而 w 和 0 时 为 卫 型 系统 。 实 际 仿 
真 使 用 的 开 环 传递 函数 a。 =0， 示 于 前 面板 的 最 下 方 “g0s 开 环 传递 水 数 cu(s)” 栏 内 ， 为 
一 个 四 阶 工 型 系统 : 
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控制 系统 输入 糖 态 误差 仿真 仪 : shixz05_01 
ee Nol: 输入 太 响 应 曲线 






响应 


输入 倩 号 及 误差 输入 


[单位 全 过 输入 ” 辆 


对 应 误 善 条 数 


| E 。 1 国 
i 稳 态 吾 关 | | 
对 应 稳 态 误差 时 田 吉 Corsor 0 |450 | 43.7552 
JE | 上 四 时 Csor 1 |1o |10 
i 元 
| 1 





开 环 系统 设 定 
分 地 多 项 未 系数 分 母 多 项 式 系 数 











,Es ZT | | 区 | 
| 
| | 


g0s “ 开 环 传递 加 数 Gk ts) 





攻 
机 一 
新 一 
| 





图 5-1-3 程序 shixz05_01 前 面板 


s +s+2 
Gus “we +6.5s” +7s +2.5) 

2) 输入 及 误差 选择 。“ 输 入 信号 及 误差 ” 单 选 框 设置 了 单位 阶 
跃 、 单 位 恒 速 和 单位 恒 加 速 输入 3 条 可 选项 ， 如 图 5-1-4 所 示 。 

该 单 选 框 同时 完成 与 输入 一 致 的 误差 系数 及 误差 的 选择 ， 如 
图 5-1-3 所 示 。 当 选择 单位 恒 速 响应 时 ， 其 对 应 的 稳 态 速度 误差 系 
数 及 稳 态 速度 误差 的 计算 值 示 于 开关 下 面 的 两 个 框 内 ， 如 图 5-1-5b 
所 示 。 图 5-1-5a、c 分 别 示 出 实例 的 单位 阶 路 和 单位 恒 加 速 输入 时 的 ”图 5-1-4 输入 及 误差 
稳 态 误差 信息 。 后 作 

图 5-1-5 正 是 式 (5-1-10) 所 述 的 I 型 系统 稳 态 误差 系数 及 稳 态 误差 的 仿真 结果 





(5-1-13) 











输 六 响应 划 误差 输 六 情 号 点 误差 输入 响应 及 误 盖 
[单位 阶 路 响应 “” 硬 EEC [单位 全 加 过 咱 虑 “” 辕 
8 半 Pi 吴 差 邓 数 对 应 误 羡 条 数 对 应 误 羡 条 数 
gp go FE 
二 所 应 稳 访 误差 4 应 稳 访 误差 对 应 " 烹 稳 访 误 盖 
| | | 


a) b) c) 
图 5-1-5 不 同 输入 的 误差 系数 及 稳 态 误差 


790 





3) 响应 及 误差 曲线 。 程 序 前 面板 设 有 两 个 示波器 面板 ， 为 No. 1 显示 输入 曲线 及 对 应 
的 闭环 响应 曲线 ，No. 2 显示 误差 曲线 。 所 仿真 的 1 型 系统 的 误差 曲线 如 图 5-1-6 所 示 ， 其 
中 分 别 表示 位 置 误差 、 速度 误差 和 加 速度 误差 曲线 。 该 图 清楚 可 见 I 型 系统 稳 态 位 置 无 差 、 

速度 有 差 、 加 速度 误差 无 穷 大 的 趋势 。 










02: 误 差 曲 线 Jo2: 误 差 曲 绪 


2.57 


Jo2: 误 差 曲 娃 





hl 1 1 1 1 1 

0 100 200 300 400 500 

时 间 = 示 值 xTs 
b) 





图 5-1-6 误差 曲线 


在 计算 误差 系数 时 ， 需 要 求 极 限 ， 可 以 在 MATLAB 的 符号 工具 箱 内 调用 limit 函数 ， 其 
调用 格式 为 


Kp =limit(g0s,s,0,'right') 


该 语句 可 以 完成 式 (5-1-4) 的 数学 运算 。 语 句 中 的 g0s 是 系统 开 环 传递 水 数 的 表达 
式 ，'right ' 表 示 求 取 右 极限 。 


5.1.2 考虑 扰动 时 控制 系统 的 稳 态 误差 及 仿真 
设 存在 扰动 时 系统 框图 如 图 5-1-7 所 示 ， 将 扰动 N(s) 视 为 第 二 输入 。 





5-1-7 有 扰动 的 系统 框图 


由 全 加 原理 ， 系 统 总 误差 等 于 系统 输入 和 扰动 分 别 产 生 误差 的 代数 和 。 可 表示 为 


1 G,(s)H(s) 


ts) 1 pe Cj Ca Bey) 1+61(s)G,(s)H(s) 








N(s) (5-1-14) 
稳 态 误差 为 


e, = lims “EF(s) =e,,+e, 
(5-1-15) 


! N(s) 


= lims X.(s) 一 lims 0 
0 1+G(s)G,(s)H(s) 1 +G(s)G,(s)H(s) 


式 中 第 一 项 由 输入 引起 的 误差 见 上 面 的 讨论 。 下 面 使 用 同样 的 思路 讨论 第 二 项 由 扰动 引起 的 
误差 。 
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e = -lims: ed, 
a 0 1+G(s)G,(s)H(s) 


1) 设 N(s) = 一 ,系统 存在 幅 值 为 的 阶 茎 扰动， 所 引起 的 误差 称 为 位 置 扰 动 误差 。 


稳 态 位 置 扰动 误差 与 系统 结构 有 如 下 关系 . 
_ kG,(s)H(s) 及 
Cm IHG (SG (SHG) 0 1 
G,(s)H(s) Wee (Ss1=17) 


N(s) (5-1-16) 





k, 
5 








一 h, 


limG, (s) + lm yan 





G(s je ) 
此 式 表 明 ， 稳 态 位 置 扰动 误差 与 扰动 加 入 点 前 的 结构 G,(s) 有 关 ， 也 与 扰动 点 后 的 结构 
G,(s) 和 反馈 部 分 的 结构 H(s) 有 关 。 设 


hl r,s +1) 
G1(8) = — (5-1-18) 


su[[ Ts+1) 
| 





ll rs +1) 
= (5-1-19) 


s*[[ (Ts+1) 








H(s) = 一 过: (5-1-20) 


mh 一 oh 


8 “ms +1) 
将 式 (5-1-18) 、 式 (5-1-19) 和 式 (5-1- 20) 代入 式 (5-1-17) 中 ,有 


nH owtD) hw =0 G(s) 为 0 型 
limGi(s) = lim 一 为 工 型 及 以 上 (5-1-21) 
5 SS 一 | | 三 时 79 » 
"Ts +1) 名 V1 1(5) 
ji 





72 一 22 mh 一 5h 
sulle 1) (Ts +1) 
i | 





. 1 
lim 一 一 一 二 lim 
0 G(sS)H(s) 0 "2 mh 
Ek, [Irs +1)1I (r,s+1) 
j=1 j=1 


kk 
0 v; + 宇 1 G,(s) .H(s) 任意 一 个 为 1 型 及 以 上 
(5-1-22) 


+V， =0 G(s).H(s) 缘 为 0 型 


将 式 (5-1-21) 和 式 (5-1-22) 再 代 回 式 (5-1-17) 中 ， 可 得 稳 态 位 置 扰动 误差 
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大， 








tink,(s eh ey 时 ) 
— hk, hk 
2 hy | 和 -1-23 
Gis) .G2(s) .BCs) 篆 为 0 弄 ) 
|】 GD 为 0 型 ;cs(s) .Cs) 任 意 一 个 为 [型 及 以 上 


0 G(s) 为 1 型 及 以 上 
式 (5-1-23) 表明 ， 当 系统 存在 阶 跃 扰 动 时 ， 知 扰动 点 前 不 含 积分 环节 ， 系 统 存在 稳 
态 位 置 扰动 误差 ， 其 值 随 着 G,(s) 的 直流 放大 倍数 的 增 大 而 减 小 ; 当 扰 动 点 前 含 积分 环 
节 时 ， 系 统 稳 态 位 置 扰动 误差 为 0， 成 为 扰动 无 静 差 系统 ， 即 系统 的 总 的 稳 态 误差 仅 由 输入 
决定 。 
2) 设 N(s) = 一 ,系统 存在 速度 为 到 的 恒 速 扰动 ， 所 引起 的 误差 称 为 速度 扰动 误差 。 
将 其 代入 式 (5-1- 机 得 稳 态 速度 扰动 误差 仅 与 6,(s) 有 关 
-oo G(s) 为 0 型 
-1 /kl Gi(s) 为 1 型 
0 ”G(s) 为 了 型 及 以 上 
(5-1-24) 


3) 设 N(s) = 局 ， 系统 存在 加 速度 为 的 恒 加 速 扰动 ， 所 引起 的 误差 称 为 加 速度 扰动 
误差 。 将 其 代入 式 (5-1-16) 有 


GCC) 有 
ET limsGi(s) 





一 oo G(s) 为 0 型 
k, G(s)H(s) k 


A 
0 Cs) 为 型 


(5-1-25) 
由 上 述 分 析 可 知 ，G1(s) 的 型 次 及 直流 放大 倍数 的 选择 ， 对 于 减少 或 者 完全 消除 扰动 
引起 的 稳 态 误差 极 有 作用 ， 所 以 工程 上 将 C(s) 作 为 校正 环节 时 ， 稼 稍 采 用 比例 积分 方式 或 
比例 积分 微分 方式 来 加 大 扰动 点 前 的 型 次 。 这 时 系统 开 环 传递 函数 的 型 次 也 随 着 加 大 ， 这 对 
抑制 输入 引起 的 稳 态 误差 也 大 有 好 处 。 
前 面 的 分 析 也 涉及 6G,(s)H(s) 的 型 次 。 实 际 上 大 量 的 情况 是 以 HH(s) 作为 量 测 环节 ， 
靖 第 可 以 视 为 单一 比例 环节 。 这 时 ， 通 过 误差 与 输出 的 关系 可 以 方便 地 求 出 系统 的 瞬 态 和 稳 
态 误差 ， 特 别 适 用 于 图 形 仿真 分 析 。 
由 扰动 引起 的 输出 及 误差 框图 如 图 5-1-8 所 示 。 


NG) + Xn(s) 
仅 由 扰动 引起 的 误差 为 
E,(s) = -kX ,(s) (5-1-26) ye ao er 
由 图 5-1-7 所 示 ， 设 N(s) =0， 在 比例 反馈 情况 六 


下 ， 仅 由 输入 引起 的 误差 为 图 5-1-8 扰动 引起 的 输出 及 误差 
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E,(s) =X(s) -kX,(s) (5-1-27) 
系统 的 总 误差 为 


E(s) =E,(s) +En(s) =X(s) — kL Xo.(s) +Xonls)] (5-1-28) 
对 式 (5-1-28) 两 边 进行 拉 普 拉 斯 逆 变 换 得 系统 误差 的 时 域 表示 为 
es(t) =%(t) -hl x(t) +ron(t)] (5-1-29) 





注意 式 (5-1-29) 仅 在 比例 反馈 情况 下 成 立 。 同 时 注意 在 分 别 计算 输入 和 扰动 引起 的 
输出 时 ， 相 应 的 闭环 传递 函数 是 不 同 的 。 计 算 输出 啊 应 的 方法 参见 第 2 章 。 下 面 对 存 在 扰动 
时 系统 误差 进行 仿真 。 

【 例 5-2】 控制 系统 稳 态 误差 仿真 分 析 仪 。 

系统 由 输入 和 扰动 产生 的 误差 仿真 分 析 仪 程序 如 shixz05_02 所 示 ， 其 程序 框图 面板 和 前 
面板 分 别 如 图 5-1-9 和 图 5-1-10 所 示 。 










控制 系统 输入 、 拒 动 误差 仿真 分 析 仪 ，shixz05_02 
下 四- 
由 | 上 和 步 长 Ts 上 : 
区 | en 一 | 01: 输 入 碟 扰 动 误差 


n=lengthtt); dl 

42=+. 二 位 恒 束 信号 | 

uu2; 

?nos=noFones il, n) tnltt+o, 5*m2*t, *t ; 
Ns=rn0 /stnl/s 2+mn2/s 3 











2| nml=k1l*comwrt [Ti11 1], [Ti2 1]): 
-| denl=cormwtcomwt [til 1], [ti2 1]), [1 zer1]): 
31 lel=+tf trhuml, denl) ， 
2 gln=kl* tT11*s+1)*(T12*st1) ; :| 
eld=s wl*(t1lil*st1)+*itl2okst1)} : els=gln/eld: EE 
num2=k2*convt [T21 1], [T22 1]) ; : 
den2=conwicony([t21 1], [t22 1]), [1 zer2]): 


g2=+f {mm?, den?2). : 
出 一 DBL | 


zerl=zerostl, v1) :zer2=zeros tl, va): : 


逆 大 倍 煞 他 



















二 二 

















g2n=k 2 (T21*st+1)*(T22*st1) ， 





g2da vatit21*st1)* lt22*st1) ; g2s=g2n/g2d; 习 
zerh=zerostl, hl) ， : = 
numh=kht [Thl 1] ; : 
denh=corwl [thl 1], [1 zerh]): 8 , 
gh=+f tmumh, denh) ; py 
ghn=kht (Thl*st+1) ; 

ghd=s whtlthl*st1); ghs=ghn/ghd; 









上 芋 沁 三 


前 去 倍数 lth 





一 
| 攻 eks=glste2stehs ;gk=chazrfgks) 
一 


gns=g2s*ehs/ [十 gs] : 

















Erw=limittsteks, si Tight ) .Ke=char (Kr) ; 
erv=doublell/Erv) :ers= lerv): 
en=-limitlstenstls, s,0,’ right” ): 

en=double ten) ; 

ETs=ervten: ee=double lezs): 


% 旧 速 输入 误差 与 扰动 误差 和 


gbr=feedback (gl1*g2, gh, -1)% 第 六 与 十 出 的 闭环 
gbn=feedback tg2, gl*gh, -1)% 夸 动 与 输出 的 闭环 


yfk=l1sintehtgbr, uw, +) ;% 由 输 六 产生 的 输出 反馈 
Ert=u-wfk’ ;% 由 输 六 产生 的 误差 
ent=]sim(-ghkebn, nos, +) ;ent=ent” ;时 下 动 误 差 
ezt=ert+ent :多 和 邓 统 总 误差 


图 5-1-9 输入 和 扰动 误差 仿真 分 析 仪 程序 面板 图 
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控制 系统 输入 、 挑 动 误差 仿真 分 析 仪 : shixz05_02 








拢 动 ntt)=n0tni*t+40., 5Hn2+kt aa 输 六 误差 系数 。 输入 信号 态 误 差 Hol: 输 闵 碟 拭 动 误差 


[单位 恒 速 输入 ”而 


输入 稳 仿 误差 





系统 参数 设 定 
elisl 若 数 林 动 点 前 ezis) 参 数 扰动 点 后 His} 若 数 反馈 环节 










型 次 wh {下 整数 ) 


0 


型 次 v2 UE 整数 ) 


0 


放 太 人 异 数 k2 放 太 傍 数 kh 





数 t22 -- -一 一 一 - 


0.5 | 田 吉 cursor 0 501 |0.00612464 | 置 
| | 


Gk ”和 开 环 忧 冲 邮 数 Gk (s) 





图 5-1-10 程序 shixz05_02 前 面板 (反馈 环节 为 零 型 ) 





程序 说 明 . 
参见 前 面板 图 5-1-10。 该 仿真 仪 可 选择 单位 阶 芭 、 es 
可 以 计算 并 显示 对 应 的 输入 稳 态 误差 系数 和 稳 态 误差 ， 这 一 点 与 例 $-1 相同 。 同 时 可 以 设 定 
不 同系 数 的 阶 跃 、 恒 速 和 恒 加 速 及 其 组 合 扰动 信和 号 
we tm me NGS) -和 +t] (5-1-30) 


实例 的 恒 速 扰动 为 n(t1) =21。 程 序 同时 计算 并 显示 扰动 稳 态 误差 和 系统 总 的 稳 态 误差 。 
仿真 对 象 由 系统 参数 区 设 定 ， 按 照 图 5-1-6 所 使 用 的 符号 , 采用 如 式 (5-1-18) 的 
“标准 型 ”赋值 。 其 中 赋值 后 的 G,(s) 形 如 
ki(Tis+1)(T,s+1) 








Ei, 本 We 
仿真 所 使 用 的 实际 参数 为 
10(6s +1)(1.5s+1) (5-1-32) 


Cs s(66s+1)(0.1s+1) 
G,(s) 具有 和 G1(s) 相同 的 符号 形式 ,仿真 实例 参数 为 
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2 





G0) 0 (53=1533) 
反馈 环节 传递 函数 G(s) 的 符号 形式 和 参数 为 
Bt ty el) (5-1-34) 





s(tist+1) (0.05s +1) 
显然 ,仿真 实例 设 定 G(s) 为 1 型 ，G,(s) 和 G(s) 为 0 型。 由 于 系统 开 环 传递 函数 
为 1 型 ,由 式 (5-1-10) 所 示 ， 其 输入 稳 态 位 置 误差 为 0， 稳 态 恒 速 误差 为 1/ (kk,k,) = 
5/24， 如 图 5-1-10 的 ( 恒 速 )“ 输 入 稳 态 误差 ” 框 内 所 示 。 对 于 实例 的 恒 速 扰动 ， 由 于 
Gi(s) 为 1 型， 按照 式 (5-1-24) ， 恒 速 扰动 稳 态 误差 为 ，- jn/ 局 = -0.2， 示 于 “扰动 稳 
态 误 差 ” 框 内 。“ 总 稳 态 误差 ” 框 示 出 了 实例 系统 的 总 稳 态 误差 。 
程序 同时 计算 并 绘制 了 7 输入、 扰动 和 总 误差 曲线 ， 分 别 示 于 前 面板 的 示波器 No. 1 和 No.2 中 。 
当 仿 真 时 间 足 够 长 ， 示 波 絮 游标 分 别 示 出 了 对 应 的 稳 态 误差 ， 其 值 与 响应 指示 框 内 示 数 一 致 。 
系统 误差 的 动态 曲线 不 仅 与 开 环 传递 孔 数 和 扰动 点 前 传递 函数 的 型 次 和 放大 倍数 有 关 ， 也 取 
决 于 传递 也 数 G(s)，G,(s)，G,(s) 的 导 前 环节 与 惯性 环节 的 时 间 常 数 。( 如 图 5-1-10 中 的 7， 
7 ，in， 纪 等 )。 读 者 可 以 在 仿真 仪 上 针对 不 同系 统 、 不 同 输入 和 不 同 扰动 情况 下 的 系统 误差 进行 
仿真 实验 。 图 5- 1- 11 是 当 反馈 环节 更 改 为 工 型 系统 ， 而 其 余 参 数 不 变 时 系统 误差 的 仿真 结果 。 





控制 系统 输入 、 拢 动 误差 仿真 分 析 似 : shixz05 02 
扰动 ntt)=n0tni*t+40, 5Hn2+rt aa 输 六 误差 系数 。 输入 信号 态 误 差 


[ 单 广 记过 统 和 ~ ” 夺 





No.1: 输 入 成 扰动 误差 


输入 稳 访 误差 


.mn ml ml 





Ls 


扰动 稳 恋 误差 “|0 0.1 
终止 时 间 tl 





elfs) 参数 打动 点 前 G2ts) 秦 娄 扰动 点 后 Hiai 苍 数 反馈 环节 










型 次 w2 UE 整数 ) 
0 


型 次 wh { 正 整 数 ) 
1 
放大 倍数 k2 放大 倍数 kh 





1 | a 


1417 | -0.zns663 | 置 
| 





图 5-1-11 程序 shixz05_02 前 面板 〈 反 馈 环 节 为 工 型 ) 
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系统 动态 误差 计算 所 使 用 的 程序 语句 如 下 : 
gbr =feedback(gl * 9g2 ,gh,-1 ); 输入 与 输出 的 闭环 传递 郴 数 
gbn = feedqback(g2 ,gl1*gn,-L);sgs 扰动 与 输出 的 闭环 传递 函数 


yfk=lsim(gh* gpbr,u,t);$%$ 由 输入 产生 的 输出 反馈 
ert =u-yfk';% 由 输入 产生 的 误差 
ent =1sim(-ghy*xdgbn,nos,t);ient =ent';% 扰动 误差 


Q 
Ke 
Q 
Ke 


ezt =ert +ent ; 名 系 2 统 总 误差 





5.1.3 控制 系统 的 瞬 态 时 域 性 能 指标 及 仿真 


控制 系统 瞬 态 时 域 性 能 指标 ,通常 以 零 初始 条 件 下 二 阶 振荡 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 例 进 
行 讨论 。 其 中 部 分 指标 已 在 第 2 章 中 作为 二 阶 系统 
单位 阶 跃 响应 的 特殊 值 介绍 过 ， 实 际 上 有 瞬 态 性 能 
指标 并 不 受 系统 阶 数 的 限制 。 设 线性 系统 单位 阶 
跃 啊 应 典型 曲线 如 图 5-1-12 所 示 。 

延迟 时 间 ty: 响应 从 0 首次 达到 稳 态 值 的 
50% 所 用 的 时 间 。 

上 升 时 间 上 二: 响应 从 0 首次 达到 稳 态 值 的 时 
间 。 也 可 定义 成 从 10% 稳 态 值 到 90% 稳 态 值 所 经 
历 的 时 间 。 

峰值 时 间 ， :响应 第 一 次 达到 峰值 的 时 间 。 

调整 时 间 1,， 响应 曲线 进入 偏离 稳 态 值 误 差 带 
Ae[2%, 5%] 的 范围 内 并 不 再 越 出 这 一 范围 所 
需 的 时 间 ， 也 称 为 过 渡 过 程 时 间 。 

振荡 次 数 V: 啊 应 曲线 在 上 之 前 围绕 稳 态 值 振 
荡 的 次 数 等 于 响应 曲线 穿越 稳 态 值 线 次 数 的 一 半 。 例 如 图 5-1-12 的 振荡 次 数 为 1.5 次 。 

最 大 超 调 量 M,: 啊 应 峰值 与 稳 态 值 之 差 与 稳 态 值 之 比 的 百分数 

M, 2 2®) x 100% C91:95) 

在 图 5-1-12 中 ,由 于 y(% ) =1， 所 以 最 大 超 调 量 可 以 表示 为 M, =y1%。 最 大 超 调 量 是 一 个 
相对 概念 ， 相 应 地 ， 也 可 定义 最 大 动态 误差 y; ， 表 示 动 态 过 程 中 偏离 稳 态 的 最 大 值 。 

衰减 比 n: 振荡 过 程 衰 减 快 慢 的 指标 ， 等 于 两 个 相 邻 同 相 波峰 值 之 比 。 


















































图 5-1-12 线性 系统 单位 阶 路 
响应 典型 曲线 




















=- 


(5-1-36) 
衰减 率 mp: 每 经 过 一 个 振荡 周期 之 后 ， 振 荡 幅 度 衰减 的 百分数 。 
= 00% (C51537) 











在 上 述 各 个 动态 指标 中 ， 最 常用 的 是 最 大 超 调 量 M, 和 调整 时 间 大。 前 者 反映 了 系统 的 
最 大 动态 误差 ,后 者 反映 了 系统 的 快速 性 。 理 论 上 希望 二 者 都 越 小 越 好 。 综 合 考 虑 ， 工 程 上 
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希望 M, 不 超过 50% 。 由 于 被 控 对 象 不 同 ， 


调整 时 间 差 别 很 大 ， 很 难 有 一 个 统一 的 标准 。 


对 


于 不 同 的 控制 系统 ， 动 态 指 标 还 有 上 自己 的 特殊 要 求 ， 例 如 对 于 生产 线 上 的 装配 机 械 手 和 有 些 


过 程控 制 系 统 要 求 没有 超 调 等 。 

如 第 2 章 所 述 ， 对 于 二 阶 系 统 ， 各 项 动态 指标 可 以 通过 系统 
般 控制 系统 ， 难 于 建立 动态 指标 与 系统 参数 之 间 的 解析 关系 ， 
适用 的 方法 。 

【 例 5-3】 控制 系统 动态 性 能 指标 仿真 测量 仪 。 

控制 系统 动态 性 
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参数 准确 计算 ， 但 是 对 


通过 数字 仿真 和 实际 测量 


EE 


是 最 


能 指标 仿真 测量 仪 程序 如 shixz05_03 所 示 ， 其 程序 框图 面板 和 前 面板 分 
别 如 图 $-1-13 和 图 5-1-14 所 示 。 


控制 系统 动态 指标 仿真 测量 仪 : shixz05_03 


ATLAB Secript Hode 





Sym 总 


二 多 融和 多 t=0: Tas: +1:; 
法 通 65 cn-lengthtt) : 
me 4 ul=ones 1, n) ;单位 阶 路 信号 



























3 Eul; 


Taump=[b5 bd b3 ba bl bo]; 
dend= [a5 ad a3 a2 al ad]: 

. gOns=b6+*s 5+bd*s d+b3*s 3+b2*s" 2+bl*st+b0 

Eg0ds=a6 本 9 5+ad 水 s d+a3*s 3 二 a2*s “2+als 二 a0 

= gbs=e0ns/ (ev0dsteOns) ， 


二 |gbs=char fgbs) :%g 闭 环 传递 孙 数 符号 表达 式 


: gl=tt fnaano, den9) :%% 开 环 传 递 辐 芍 
glc=feedback fgl, 1, -1) :多 本 环 忧 递 辐 数 
yl1=1simfglcyul,t]:% 单 位 阶 跃 响应 序列 


7 ;7tl=yl ; 





[ne, dc]=tfdatatglc,” ww ) 
ys=polyral IncyD) /polyvral tdc, 0) 咏 访 值 
y3s=yYshul; 凶 交 人 楚 值 序列 

yal= [1+del:yrs;ys2= fl1-delkyrs: 晤 呈 莽 带 
ytsl=ys1l:kual :yts2=ys2kul :入 是 盖 带 序列 


[yp, tp]=max (1j :tp=tp+Ts ; 负 音 值 划 峰 值 时 间 
mp= (yb-ysl) Ars+loo0 % 最 太 超 调 量 














nl1=1;n2=1: 
While v1 tn1) <0. 1#ys, n1=n1+1 :入 访 值 的 10% 
end 
While yl1 tn2) <0. 5#+ys, mn2=n2+1 :5 后 访 值 的 50% 
end 
ml1=1; 
while ylfimllxno.g+ys ml=ml+l:% 沪 访 值 的 90% 


end 
fn2) : 旺 正 只 时 间 
tr=t+ (m1)-t+ tn1)% 上 升 时 | 间 


I=lenethtt) 














I=I-1: 
End 
tss=t I) ; 弛 周 整 时 | 间 


End 


图 5-1-13 程序 shixz05_03 框图 面板 


while (yl{I)> (1-de)tya)t trl (I) < (ltde) tras) ; 










| | o.1: 响 站 应 曲 闭 及 稳 访 续 















和 








控制 系统 动态 指标 仿真 其 量 仪 : shixz05_03 响 应 
动态 指标 Hol: 响 应 曲线 及 稳 访 绪 。 ” 稳 老 厂 


EE 























病 
#ERHIE] ta I :; 
上 逢 时间 t+ 和 
峰值 时 间 tp 和 |#; 
调整 时 间 ts: 恬 国 河和 


Elsi sd 


FE 和 一 下 4 区 | 
ta) 六 环 传 递 加 数 G6 ts) | 
| 加 | 


图 5-1-14 程序 shixz05_03 前 面板 


程序 说 明 

参见 前 面板 图 5-1-14。 该 仿真 测量 仪 通过 系统 的 单位 阶 跃 响应 获取 系统 动态 性 能 指标 。 

用 户 对 被 控 系 统 和 仿真 参数 赋值 ， 通 过 “ 开 环 系统 设 定 ” 栏 构 成 不 高 于 五 阶 的 开 环 传递 函数 。 
仿真 参数 赋值 包括 步 长 了， 终止 时 间 t, 和 误差 带 de 三 项 。 通 常 误差 带 可 以 设 定 为 0.02 <de <0. 05。 

实例 “ 开 环 系统 设 定 ” 栏 内 使 用 工 型 系统 





2 
C _ 5 +sS+2 5_1-38 
:3) s(s’” +6.5s +7s! +2.5) 人 ) 
“动态 指标 ” 栏 内 显示 下 列 各 项 瞬 态 性 能 指标 。 
1) 啊 应 稳 态 值 y,。 该 值 通过 单位 阶 跃 啊 应 的 终 值 定理 得 到 
i a G(s) 
We (5-1-39) 


仿真 实例 中 G.(s) 见 式 5-1-38。 显 然 ， 由 于 工 型 系统 是 位 置 无 差 系 统 ， 其 稳 态 值 为 1。 实 
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际 程序 语句 为 
gl =tf(num0 ,den0 ) ;%$ 开 环 传递 本 数 
glc =feedback(g1,1, -1);% 闭环 传递 函数 
[nc,dc] =tfdata(glc,'v');$% 闭环 传递 前 数 的 多 项 式 系 数 
ys =polyval(nc,0)/polyval(dc,0)s 稳 态 值 
当然 ， 也 可 以 通过 求 极限 也 数 lim 求 得 。 
2) 峰值 y,。 通 过 下 列 语句 求 取 啊 应 序列 的 极 大 值 : 
yl =lsim(glc,ul,t);% 单位 阶 跃 响应 序列 
[yp,tp] =max(Yy1);tp=tp*Ts;% 峰值 及 峰值 时 间 
峰值 和 峰值 时 间 的 精度 取决 于 计算 步 长 7.。 
3) 最 大 超 调 量 M,。 按 式 (5-1-35) 求 取 ， 程 序 语句 为 
mp = (yp-ys) /ys *100;% 最 大 超 调 量 
4) 延迟 时 间 1t,， 上 升 时 间 t, ,调整 时 间 1 程序 语句 为 
站: 二 :人 二 于 
while yl1(n1)<0.1*ys,nl =nl +1;% 稳 态 值 的 10% 











end 

while yl1(n2)<0.5*ys,n2 =n2 +1;% 稳 态 值 的 50% 
end 

i] 过 于 

while yl1(ml)<0.9*ys,ml =ml +1;% 稳 态 值 的 90% 
end 





ca =t(n2);% 延迟 时 间 

tr =t(ml)-t(nl);% 上 升 时 间 , 定 义 为 从 10% 稳 态 值 到 90% 稳 态 值 所 经 历 的 时 间 
I=length(t) 

while(yl1(I) >(1-de) *ys)&g(yl1(I) <(1 +de) *ys);% 计算 落 在 稳 态 值 + de 
范围 内 的 时 间 点 











Ee 
end 
tss =t(I);% 调整 时 间 


闭环 传递 函数 的 符号 表达 式 示 于 前 面板 右 下 方 。 

前 面板 上 设 有 两 个 示波器 及 其 测量 坐标 系 。No. 1 示 出 了 响应 曲线 和 稳 态 线 ， 拖 动 沿 响 
应 曲线 移动 的 测量 游标 ， 可 以 测量 除 调整 时 间 以 外 的 各 项 时 间 指 标 。 例 如 ， 图 5-1-13 测 得 
响应 峰值 时 间 为 623 x0. 01s =6.23s， 对 应 峰值 为 1. 3938。 该 示波器 还 可 以 方便 地 测量 并 计 
算 衰 减 比 、 衰 减 率 等 指标 。 

No. 2 示 出 了 响应 曲线 和 上 下 误差 线 ， 拖 动 沿 响应 曲线 移动 的 游标 也 可 以 测量 调整 时 间 。 
同时 可 以 看 出 振荡 次 数 为 2 次 。 
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注意 : 在 绘制 直线 ， 例 如 稳 态 线 和 上 下 误差 线 时 ， 必 须 获得 与 时 间 序 列 上 点数 相同 的 序 
列 。 稳 态 线 使 用 如 下 语句 : 

YSS =yS * Ul;%$ 稳 态 值 序列 

其 中 ，w 为 单位 阶 跃 序列 ， 上 下 误差 线 语句 类 似 。 

在 使 用 测量 坐标 系 时 ， 时 间 轴 移动 最 小 分 格 等 于 仿真 步 长 7. 秒 。 鼠 标 单 击 测量 坐标 框 
上 方 菱形 图 案 上 的 左右 小 菱形 框 ， 可 以 实现 时 间 按 步 长 的 微小 移动 ， 便 于 准确 对 点 。 


5.2 控制 系统 的 频 域 性 能 指标 


控制 系统 的 频 域 性 能 指标 包括 开 环 频率 特性 指标 和 闭环 频率 特性 指标 。 开 环 频率 特性 指 
标 主 要 是 系统 的 稳定 性 裕 度 ; 财 环 频率 特性 指标 主要 包括 幅 频 宽 、 相 频 宽 、 谐 振 频率 、 幅 值 
穿越 频率 和 相位 穿越 频率 等 。 


5.2.1 控制 系统 的 稳定 性 裕 度 及 仿真 


由 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 ， 对 于 一 个 开 环 稳定 〈 即 [5S] 右 半 平面 开 环 极点 数 P=0)， 闭 
环 也 稳定 的 系统 ， 其 开 环 奈奈 斯 特 轨迹 距离 ( -1，j0) 点 的 远近 反映 了 闭环 系统 稳定 程度 
的 高 低 ， 这 种 高 低 程度 称 为 系统 的 相对 稳定 性 ， 也 叫 稳定 性 裕 度 。 定 量 描述 稳定 性 裕 度 的 指 
标 是 幅 值 (增益 ) 裕 度 和 相位 裕 度 。 

1. 幅 值 裕 度 天 

设 频率 w = wo, 时 ， 开 环 奈 奎 斯 特 轨迹 穿越 负 实 轴 ， 对 应 在 伯 德 图 上 穿越 -180" 线 ，w， 
称 为 相位 穿越 频率 。 定 义 相位 穿越 频率 点 的 开 环 幅 频 特性 的 倒数 为 幅 值 裕 度 K. ， 即 

















二 1 高 二 
m7 G00) (Ow,) | 和 


用 dB 表示 为 
20lg K, = -20lg| G(jw,)H(jw,) | SS | 
由 于 幅 值 | G(jw,)H(jw,) | 表示 开 环 奈奈 斯 特 轨迹 与 负 实 轴 交点 到 原点 的 距离 ， 对 于 稳 
定 系 统 ， 由 于 不 包含 ( -1, j0) 点 , 必 有 |C(jw,)H(jw,)|=1/K, <1， 即 必 有 天 (dB) >0， 
具有 正 幅 值 裕 度 ; 反之 ， 对 于 不 稳定 系统 有 1/K, >1, 必 有 K,(dB) <0， 具 有 负 幅 值 裕 度 。 
在 伯 德 图 上 正 幅 值 裕 度 处 于 0dB 线 以 下 ， 负 幅 值 裕 度 处 于 0dB 线 以 上 。 
2. 相位 裕 度 y 
设 频率 w =w, 时 ， 开 环 奈 奎 斯 特 轨迹 与 单位 加 相交 ， 对 应 在 伯 德 图 上 穿越 0dB 线 ，w。 称 
为 幅 值 穿越 频率 。 定 义 相位 裕 度 y 为 幅 值 穿越 频率 点 的 开 环 相 频 特性 与 -180° 线 的 相位 差 
y=180°+9@(w.) (5-2-3) 
在 奈 奎 斯 特 图 上 ，y 表示 在 频率 w 时 奈 奎 斯 特 轨迹 与 负 实 轴 的 相位 差 值 。 对 于 稳定 系 
统 ，y 处 于 奈 奎 斯 特 图 的 负 实 轴 以 下 ， 人 处 于 伯 德 图 - 180" 线 之 上 ， 称 为 正 相 位 裕 度 ，y > 0; 
反之 ， 对 于 不 稳定 系统 ，y <0， 具 有 负 相 位 裕 度 。7y 处 于 奈 奎 斯 特 图 的 负 实 轴 以 上 ， 处 于 伯 
德 图 -180° 线 之 下 。 
对 于 开 环 稳定 系统 ， 正 幅 值 裕 度 K,(dB) 和 正 相 位 裕 度 y 的 数值 ， 共 同 决定 其 对 应 闭环 系统 
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稳定 程度 的 高 低 ， 或 者 稳定 裕 量 的 大 小 。 工 程 上 通常 要 求 y =30" ~60", K,(dB) >6dB， 即 K, >2。 
【 例 5-4】 控制 系统 相对 稳定 性 仿真 测量 仪 。 
控制 系统 相对 稳定 性 仿真 测量 仪 程序 如 shixz05_04 所 示 ， 其 程序 前 面板 和 框图 面板 分 别 
如 图 5-2-1 和 图 5-2-2 所 示 。 









控制 系统 相对 稠 定 性 仿真 铀 量 仪 : shixz05_04 Se 


Bode 图 显示 方式 频率 范围 
[二 相 师 同时 显示 国 xz 
相 频 / 度 全 二 由 频 /分 由 a 
频率 点 可 六 正 整 灼 ) 


lo00 










Hyquist 图 


过 续 系 统 分 子 





Bode 图 






re a jn 
相位 裕 度 ; | 褒 
相位 穿越 频率 oz 国信 弧度 /种 
幅 值 穿越 频率 ma。 几 本 泊 度 / 秒 





开 . 闭环 极点 





图 5-2-1 程序 shixz05_04 前 面板 
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控制 系统 相对 稳定 性 仿真 测量 似 : shixz05_04 
By Ww a real 


mmo=[b5 bd b3 b2 bl bo] ; 

mus=b5#s 5tbdts 4+b3+ke 3tb2#s 2+b1*stbO EE } 
re | Build NY Graph 

二 Input 

Pt ¥ Input 


|: a l nT Gr aph bl Ea 
im Er _ 
可-… 疏 “ 恒 频 相 里 分 别 显 vm 
小 













jyrquist 图 








flu=simple tsubs (fl1, a, jw) ， 


-frl=simple treal Lf1w)): 









一 厂 一 要 



















> 
=—fsl=char (Fl1). 
a Fs2=char (fr1) : hl 区 


w=logspace lxl1, x2, N) ; 


[ea | [1 | [rel, iml]=nyaquist inumd, dend, wd) ; 
世 [2 lel=rel’ ;iml=iml’ ; 


re3=cos D0) im3=sin wo/10) :和 单位 圆 


abe 


-全 





[mab, phl]=bode trmmd, deno wo : 
mal=20*logld imab) 
mal=mal’ ;phl=phl”; 





[Ee, Gama, We, Wp] =maregintgk) .Ed=20*10g10 (Ee) ， 


和 BE 一 一 VD % 这 所 图 上 负 实 轴 
YE=tan tdama/ lB0*pi) ere. % 这 兵 图 上 相 世 衬 度 射 娃 
phb=-180+O:o0 ;% 伯 德 图 上 -180 度 拷 













PkE=roots ldend) :Pec=roots tdb) ;PE=Pk’ ;Pc=Pe” ; 
图 5-2-2 程序 shixz05_04 框图 面板 


参见 前 面板 图 5-2-1。 该 仿真 测量 仪 除了 提供 相对 稳定 性 数值 外 ， 还 使 用 奈 硅 斯 特 和 伯 
德 图 测量 、 计 算 并 仿真 系统 的 幅 值 裕 度 和 相位 裕 度 。 

赋值 部 分 。 用 户 在 “频率 范围 ” 框 内 设 定 频率 上 下 限 的 常用 对 数 x 、%。; 在 “频率 点 
N” 框 内 设置 频率 特性 计算 点 ( 正 整数 ) ， 通 过 “ 开 环 系统 设 定 ” 栏 构成 不 高 于 五 阶 的 开 环 
传递 函数 。 

实例 开 环 系统 为 型 





0. 1s +s +2 
s(su +6.5s” +7s +4.5) 


运行 程序 ， 仿 真 仪 自动 计算 并 在 “稳定 性 裕 度 ” 栏 内 显示 幅 值 裕 度 K,(dB) 、 相 位 裕 度 
y (〈(") 、 相 位 穿越 频率 w, 和 幅 值 穿越 频率 w. (rad/s) 。 显 然 ， 系 统 式 (5-2-4) 所 对 应 的 闭 
环 系统 是 稳定 的 ， 而 且 具 有 足够 的 幅 值 裕 度 (K, =11. 98dB) 和 相位 裕 度 (y =58. 11°)。 

两 个 示波器 面板 分 别 绘制 开 环 系统 的 奈 奎 斯 特 与 伯 德 图 。 其 中 的 奈 奎 斯 特 轨迹 仅 绘 出 正 
频率 段 接近 单位 圆 的 一 部 分 ， 目 的 是 为 了 更 清楚 地 显示 奈 奎 斯 特 轨迹 距离 ( -1，j0) 点 的 
远近 ， 以 便 在 奈 奎 斯 特 图 上 表示 系统 的 相对 稳定 性 。 图 中 ， 奈 奎 斯 特 轨 迹 先 与 单位 圆 相交 ， 
再 与 负 实 轴 相 交 ， 具 有 正 幅 值 裕 度 和 正 相 位 裕 度 。 

相位 裕 度 y 为 图 中 负 实 轴 与 射线 之 间 的 夹 角 。 绘 制 射线 使 用 语句 


G(s) = 





(5-2-4) 
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xe = -w0;% 奈 氏 图 上 负 实 轴 
ye =tan(Gama/180*pi)*xei gs 和 奈 氏 图 上 相位 裕 度 射线 


语句 中 的 w0 是 绘制 奈 硅 斯 特 轨迹 所 使 用 的 频率 序列 。 语 句 使 用 相位 裕 度 的 正切 作为 斜 
率 绘制 射线 。 由 于 正切 符号 与 象限 之 间 的 关系 ， 该 语句 仅 绘 制 第 二 、 三 象限 内 的 射线 ， 也 就 
是 绘制 相位 裕 度 ye [ -90°*，90°] 范围 的 射线 。 这 符合 工程 上 相位 裕 度 不 大 于 90" 的 要 求 。 
如 果 y >90"， 该 射线 将 如 图 5-2-3 所 示 ， 不 能 通过 奈 奎 斯 特 轨 迹 与 单位 圆 在 第 四 象限 的 
交感。 

作为 对 比 ， 伯 德 图 上 用 两 个 测量 坐标 系 示 出 幅 值 穿越 频率 w. 和 相位 穿越 频率 w,。 由 于 
该 但 德 图 的 横 坐 标 是 按 对 数 均 匀 分 度 的 ， 其 实际 频率 按照 式 (3-4-1) 计算 。 对 于 图 5-2-1 
的 参数 设置 ， 式 中 x, = -2， =2，N = 10000，w。 和 w, 的 频率 点 测量 值 x = 4156 及 
x =5144， 可 得 实际 频率 w. =0. 4596 rad/s，w, =1. 1418 rad/s， 与 计算 值 一 致 。 

图 5-2-1 同时 还 给 出 了 开 环 、 闭 环 极点 数值 ， 幅 频 、 实 频 与 虚 频 的 符号 表达 式 。 
图 5-2-3 ~ 图 5-2-5 分 别 给 出 了 y >90?、y 二 0*、y <90°? 时 的 图 示 。 读 者 还 可 以 利用 这 些 表 
达 式 ， 通 过 求解 相关 方程 来 计算 系统 相对 稳定 性 的 各 项 指标 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

在 连续 运行 条 件 下 ， 不 断 改 变 系统 参数 ， 例 如 逐渐 增 大 系统 分 子 常 数 项 b, 的 数值 ， 可 
见 系统 的 稳定 性 储备 不 断 减 小 ， 相 位 裕 度 和 幅 值 裕 度 不 断 减 小 并 变 负 ， 闭 环 系统 由 稳定 变 成 
不 稳定 。 作 为 示例 ， 图 5-2-6 ~ 图 5-2-8 示 出 了 y=0° 时 (此 时 常数 项 5b, =5.2917) 对 应 的 
稳定 性 裕 度 数值 及 伯 德 图 。 由 图 可 见 ， 这 时 w. 与 w, 重合 ， 奈 奎 斯 特 轨迹 穿越 单位 圆 和 负 实 
轴 的 交点 。 





























了 raui st 图 Nyquist 图 Nyquist 图 


| br 全 本 





图 5-2-3 yy >90° 时 的 射线 图 示 图 5-2-4 y 二 0° 的 图 示 图 5-2-5 y<0° 的 图 示 


fiot 0 加 要 


a 
和 
癌 
吧 | 










如 
国 
En 全 
稳定 性 裙 庶 ea 
幅 值 裕 度 Ks M0618 分 由 日 骨 Crsor 0 寂 _ 
Flot 0 | 4909 | -0. 002948! 吉 
相位 裙 度 ，” ooos6 度 日 时 cmaser 1 三 





Plot 1 | 4909 | -180.015 


相位 穿越 频率 mg ”0319867 弧度 /和 
幅 值 字 越 频率 wc 下列 966 弧度/ 和 





1 1 1 1 1 1 
0 2000 4000 BON0 3000 9 


图 5-2-6 y 二 0° 的 稳定 性 裕 度 图 5-2-7 y=0° 的 测量 值 图 5-2-8 yy 二 0° 的 伯 德 图 
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5.2.2 闭环 系统 的 频 域 性 能 指标 及 仿真 


前 已 述 及 ， 闭 环 频率 特性 指标 主要 包括 幅 频 宽 、 相 频 宽 、 谐 振 频 率 、 幅 值 穿 越 频率 和 相 
位 穿越 频率 等 ， 如 图 5-2-9 所 示 。 














Ap(w) 
(1) 零 频 值 4(0) 
对 单位 反馈 系统 ， 若 4(0) =1， 则 答 出 幅 值 “““ 
在 零 频 附近 ， 准 确 反 映 输入 幅 值 ， 系 统 的 稳 态 误 400) 
差 很 小 。 Sy 
复 现 频率 wy 与 复 现 带宽 0 ~ wy 
定 A, 则 4(wv) -4(0) =A， 最低 的 
En 











Sy 


OM Or 加 


图 5-2-9 闭环 频率 特性 指标 


wv， 与 零 频 值 的 差 将 超过 A。 

(3) 谐振 频率 w,， 相 对 谐振 峰值 1 - 

若 MW, 太 大 ， 则 超 调 很 大 ， 振 荡 性 加 剧 ; 若 M, 太 小 ， 则 快速 性 差 ， 过 渡 过 程 增长 。 通 常 
选取 A 在 [1.1, 1.4]1([0.83,2.921dB) 之 间 。 

(4) 幅 值 穿 越 频率 w. 

幅 值 穿越 频率 w. 是 指 闭环 幅 频 特性 曲线 穿越 0dB 时 的 频率 。 

(5) 截止 频率 w ， 和 截止 带宽 0 ~ 

截止 频率 w, 是 指 由 4(0) 下 降 3dB 时 所 对 应 的 频率 ， 即 
4 4(0 44w) 2 
A = -3 一 :|[ 攻 全 ] -2， 5 @,) -2 
ER 

【 例 5-5】 控制 系统 闭环 频率 特性 指标 仿真 测量 仪 。 

控制 系统 闭环 频率 特性 指标 仿真 测量 仪 程序 如 shixz05_05 所 示 ， 其 程序 前 面板 和 框图 面 
板 分 别 如 图 5-2-10 和 图 5-2-11 所 示 。 

程序 说 明 : 

本 程序 与 shixz05_04 相似 ， 频 率 范围 框 内 的 赋值 仅 对 闭环 频率 特性 计算 及 作 图 有 效 ， 开 
环 奈 奎 斯 特 图 作 图 范围 不 受 该 赋值 参数 影响 。“ 闭 环 频率 特性 选择 ”开关 分 别 选择 幅 频 特性 
曲线 或 相 频 特性 曲线 。 

闭环 频率 特性 指标 的 数值 计算 结果 示 于 “闭环 频 域 性 能 指标 ” 框 内 。 在 计算 这 些 指 标 
时 ， 程 序 使 用 了 一 维 插值 函数 interpl1 ， 该 函数 的 调用 格式 为 (参见 图 5-2-11)。 

yi =interpl(x,y,xi,'method') 

语句 中 的 对 应 数据 序列 x，y 已 经 预先 计算 ,输入 x 序列 中 某 点 的 值 x,， 语句 
通过 内 插 方式 计算 并 返回 对 应 的 y, 值 。'method ' 规 定 内 插 方 法 ，'linear' 表 示 线 性 
内 插 ，'spline ' 表 示 三 次 样 条 插值 ， 本 程序 使 用 ' spline ' 方 法 。 例 如 计算 截止 频率 
w, 的 程序 段 为 


| mab,phb,Wb| =bode(lgb,wb); 
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相 频 / 度 ”合生 幅 频 / 分 内 


频率 点 本 【 正 整数 ， 


1000 i 


连续 系 统 分 子 


闭环 频率 特性 曲张 










所 zs55 zadrs 和 阿 
谐振 频率 " | :-:a/z i 站 加- 
谐振 峰值 = JE = | "| 
-sd 截止 频率 JE -ua 


测量 值 的 频率 计算 : w=10 xl+10 (tx2-x1) Ahx) 
一 90 度 相位 穿越 频率 ww 凡人 胃 rs 量 信 : 的 频率 1 x x2-x 








幅 值 裕 度 re US 分 由 > 
相位 容 度 + 败 到 | 读 一 
相位 穿越 频率 oz ”后 河 对 度 秒 | pe 
幅 值 字 越 频率 wa。 图 孤 度 /种 






图 5-2-10 程序 shixz05_05 前 面板 


mal =mab(1,:); 

mal =20 x* 10g910 (mal ) ; 
c=length(mab); 
rebl =zeros(c,!1); 

ff OE “jE 


rebl(i) =20 8* logl0(mab(1,1.,i)); 
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控制 系统 闭环 频 域 性 能 指标 仿真 测量 羽 : shixz05_05 
asyms W as real 


numo=[b5 bd b3 b2 bl bb] ; 

ms=b5*s 5+bds 4+b3*s 3+b2*s 2+bl*st+bd 
dend= [a5 ad a3 a2 al a0]: 

3 lek=tf trumd, dend) ; 

2 eb=feedback gk, 1,—1):; [nb, db]=tfdatatleb, mm) 






















des=a5+*s 5+ad*s d+ta3ts 3+a2*a’ 2+al*stad hm pe 上 [Graph 中 本 
fl=nusr/des:fb=simple tf1i/ (1+f1)). Ee FE 


开 环 季 quis + 图 


fbw=simple lsubs tfb, s, jwrl) ， 
frb=simple (real (fbw) ). 闭环 频率 特性 表达 二 
fib=simple (imag tfbw) ); 一 EE 
Flb=simplefsqrtffrbfrb+fibofib)) ， oh -一 可 
二 


wf=0:0.01:10: 
Flbn=subs (Fib, w, wf) ;Flbd=20*]log10 {Flbn) ， 






















fsl=char (F1b) ， 
fs2=char (frb): 
fs3=char (fib) ， 


xl x1 Wbe=0 ;Whm=d ;Wr=0 ;rebp=0;W 3=0;W 90=0. Kd-0.; 
[a | me :We=0 ,Wop=0 ; 
wi=logspace -2, 2, N) ， 
wb=logspace xl, x2, NH); 
[Eg, Gama, We, Wh]=margintgk) ; 
Kad=20+log10 (Ke) ; 
[rel, iml]=nyquist numd, dend, wd) : 
rel=rel’ :iml=iml’ ; 
re3=c0a fm 六 0 ;im3=sin wo 10) :% 单 位 辐 
xe= 一 0 ;多 这 所 图 上 人 负 袜 轴 
ye=tanlGana/180#pi) xe ;% 麻 拟 图 上 相位 衬 底 射 闭 


[mab, phb, Wh]=bode tgb, wb) : 
mal=mab tl, :) ;phil=phb il, :) ;ph2=phl:; 
mal=20*]og10 tmal) :ma2=mal ; 



























c=lengthimab) ， 
rebl=zerostlc, 1): 
for 1i=1:c 

rebl (i)=20*log10 tmab ls 1 i)) 
end 





如 c=interpltrsebl, 如 ,0,” spline’ ) :9 可 环 穿越 频率 
如 m=interpl 人 zebl, tb ,0.05, ”spline” ) ;% 复 现 频率 
[reb2, i]=max (人 zebl) ， 

如 r= 好 (1) ;% 清 振 频 率 

rebp=reb2;% 英 振 峰值 

WW 3=interplirebl, Wh, -3,” spline’ ) :% 苹 止 频率 









cl=1lengthfphb) ， 
phbl=zerostcl, 1): 
for i=1:cl 
phbl ti)=phbt1, 1, 1); 
end 
Wa0=interpl tphbl, W, -90,* spline’ ): 





图 5-2-11 程序 shixz05_05 框图 面板 


end 
W_3 =interpl(rebl,Wb,-3,'spline');$% 截止 频率 


程序 给 出 了 闭环 幅 频 特性 表达 式 ， 读 者 可 以 使 用 subs 函数 计算 已 知 频率 序列 的 幅 频 特 
性 值 ， 和 插值 方法 进行 对 比 。 
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Flb=simple(sqrt(frbx frb+ fib*fib));% 闭环 幅 频 特性 表达 式 

wf =0:0.01:10;s% 设置 频率 序列 

Flbn =subs(ELb,w,wf); gs 计算 对 应 幅 频 特性 序列 

Fl1bd =20 * 1o0g10 (Flbn);% 幅 频 特性 序列 的 dB 值 

除了 使 用 插值 法 之 外 还 可 以 直接 测量 闭环 频率 特性 曲线 获取 各 个 性 能 指标 。 测 量 方法 与 
前 例 相 同 ， 不 再 歼 述 。 

通过 LabVIEW 中 的 图 形 属 性 使 闭环 频率 特性 曲线 的 横 坐 标 按照 对 数 分 度 ， 可 以 绘制 出 
闭环 频率 特性 伯 德 图 ， 如 图 5-2-12 所 示 。 


riot 0 葬 晤 








闭环 频率 特性 曲 绪 闭环 频率 特性 曲 绪 










幅 值 /分贝 相 频 / 度 
幅 值 /分 贝 ” 相 频 ; 度 


















日 对 Cursor 1 
Flot 0 459 | -115. 49 


回 
加 


量 吉 Cursor 1 


Flot DOD | 459 | 11.4832 


回 
a) b) 
图 5-2-12 闭环 频率 特性 伯 德 图 
a) 幅 频 特 性 曲线 Pb) 相 频 特性 曲线 


LabVIEW 中 的 将 横 轴 由 线性 分 度 改 为 对 数 分 度 的 菜单 如 图 5-1-13 所 示 。 


可 | 











Visible Items bk 
Find Terminal 
Chanee to Control 





Description and Tip... 





Create 

Replace 

Data Dperations 
hdwarced 

Fit Control to Fane 
Scale Dbject with Fane 










Narker Spacine 和 
hdd Marker 
Delete Marker 


和 





Formattine... 
Style hk 


Y Scale 
Transpose Mrray 
A hutosire Flot Legend 





WAuatosealLe 其 
Donse Fit w Linear 


wy Visible Scale Label 
图 5-2-13 将 横 轴 由 线性 分 度 改 为 对 数 分 度 








Froperties 





注意 : 横 坐 标 此 时 标注 的 仍然 是 频率 点 数值 ， 而 非 实际 频率 值 ， 实 际 频率 值 的 计算 方法 
与 上 面 介绍 的 线性 分 度 相同 。 
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仿真 仪 保留 了 开 环 频率 特性 的 奈 奎 斯 特 图 及 其 相位 裕 度 。 读 者 可 以 通过 连续 改变 系统 参 
数 ， 人 研究 系统 相对 稳定 性 对 闭环 频率 特性 的 影响 。 仿 真 说 明 ， 系 统 的 稳定 性 储备 不 仅 影响 系 
统 的 稳定 性 ， 还 影响 系统 的 各 项 动态 性 能 指标 。 


5.2.3 频 域 、 时 域 性 能 指标 之 间 的 关系 


前 已 述 及 ， 系 统 性 能 指标 可 以 分 成 时 域 性 能 指标 和 频 域 性 能 指标 两 类 ， 频 域 性 能 
指标 中 又 可 分 为 开 环 频 域 性 能 指标 和 闭环 频 域 性 能 指标 ， 这 三 种 性 能 指标 之 间 是 相 
互联 系 的 。 例如， 如 果 开 环 相位 裕 度 太 小 ， 表 明 奈 奎 斯 特 轨 迹 在 比较 靠近 ( -1， 
j0) 点 的 地 方 穿越 负 实 轴 ， 在 这 个 频率 附近 必 有 |6,(jo) |~1。 由 开 闭 环 频 率 特性 
有 
i Gi. (jw) 
Grljo) = 人 CO 
必然 有 |G,(jw) | >>1。 因 而 在 该 频段 内 必然 会 出 现 一 个 谐振 峰 ， 系 统 出 现 强烈 振荡 现象 ， 
系统 超 调 随 之 增 大 。 下 面 分 别 进行 讨论 。 
1. 相位 裕 度 与 闭环 动态 性 能 的 关系 
文献 [10] 介绍 ， 在 一 定 条 件 下 ， 相 位 裕 度 y 与 谐振 峰值 W 之 间 有 
1 


(5-2-5) 








We (3-26Y 
siny 
单位 阶 牙 响应 的 最 大 超 调 M, 与 相位 裕 度 y、 谐 振 峰 值 M, 之 间 有 经 验 公式 
M,% = -20 (5-2-7) 


100(M., -1), 当 M1.25 
1 % = 


” (50 VM-1, y 当 M.>1.25 

下 面 介绍 相位 裕 度 与 谐振 峰 和 最 大 超 调 的 仿真 分 析 。 

【 例 5-6】 相位 裕 度 对 谐振 峰值 和 超 调 影响 的 仿真 分 析 仪 。 

对 于 二 阶 系统 ， 系 统 开 环 相位 裕 度 y 与 闭环 频率 特性 谐振 峰值 M, 和 单位 阶 跃 响应 的 
最 大 超 调 M, 之 间 存 在 确定 的 关系 。 对 于 三 阶 以 上 的 系统 ,难于 求 出 它们 之 间 的 解析 关 
系 ， 当 然 在 一 定 条 件 下 可 以 使 用 前 述 文献 介绍 的 经 验 公式 , 但 是 经 验 公式 毕竟 有 自己 的 
局 限 性 。 使 用 计算 机 仿真 可 以 根据 不 同系 统 ， 在 一 个 比较 大 的 范围 内 比较 准确 地 描述 相 
位 裕 度 、 谐 振 峰 值 和 超 调 之 间 的 数量 关系 ， 这 对 工程 设计 是 很 有 帮助 的 。 具 有 这 种 功能 
的 仿真 仪 程序 如 shixz05_06 所 示 ， 其 程序 前 面板 和 框图 面板 分 别 如 图 5-2-14 和 图 5-2-15 
所 示 。 

程序 说 明 . 

1) 被 研究 的 五 阶 及 其 以 下 的 开 环 系统 中 ,分 子 和 常数 项 b, 可 以 在 一 定 范围 内 变化 。 
用 户 只 需 在 “bb 分 子 常数 项 变化 范围 ” 框 内 设置 其 上 下 限 和 变化 步 长 即 可 。 这 个 范围 
也 就 是 程序 的 仿真 范围 。 需 要 注意 上 下 限 ， 特 别 是 上 限 设 置 必须 保持 闭环 稳定 ,不 可 
大 大 5 

程序 使 用 for 循环 计算 仿真 范围 内 对 应 各 个 系统 的 相位 裕 度 y (程序 中 使 用 符号 Pm ) ， 
闭环 频率 特性 谐振 峰值 M, 和 单位 阶 跃 响应 的 最 大 超 调 M,。 语 句 如 下 : 


(5-2-8) 
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相位 补 度 、 谐 振 峰 值 和 最 太 超 调 关 系 仿真 分 析 仪 : shixz05_06 
拟 各 多 项 式 防 数 ( 正 整数 ) [闭环 频率 特性 ) 闭环 谐振 峰 与 相位 容 度 关系 曲线 


六 一 一 一 


频率 点 WH 【 正 整数 ) ee 


1000 a 1 





5.4692T1 | 35.030757 | 34.479823 | 
5. 494593 | 35.010727 | 34. 499172 | 
5.499912 | 34.9907D4 |34.518509 | 


10_ 分 了 常数 项 变化 范围 5 505229 | 34970666 |34.537536 | 
tol t0 下 限 tb 变 导 步 长 t02 tbO 上 限 5. 5105B1 34.950676 | 34.557151 | 















1 地 001 上 E 
ee 必 拟 合 值 后 拟 合 什 
Er 
pl pe 





0 4 -0 1 0.01110: -0. D00050 
p++Pntp2rPn 2+p3ypn 3 
BED 1 了 也 


四 
叙 T3. 10z185 -1.037202 -0.004574 Mo.o000073 


图 5-2-14 程序 shixz05_06 前 面板 





到 
for b0 =b01: tb: b02;% 改变 分 子 常数 项 值 

num0 =[b5 b4 b3 b2 bl bo0]; gs 分 子 多 项 式 系数 序列 值 

gk =tf(num0 ,den0); gs 被 仿真 的 开 环 传递 函数 表达 式 序列 

gb =feedback(gk,1, -1);% 被 仿真 的 闭环 传递 函数 表达 式 序列 

y =lsim(gb,u,t);% 单位 阶 跃 响应 数组 序列 ,u,t 已 赋值 

[nb,db] =tfdata(gb,'v');% 被 仿真 的 闭环 传递 函数 分 母 ,分子 系数 序列 
fin(i) =polyval(nb,0) [polyval(db,0); gs 单位 阶 跃 响应 的 终 值 序列 
ym(i) =max(y);% 峰值 及 峰值 时 间 点 序列 
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相生 铬 度 对 谐振 峰值 和 最 太 超 调 影响 的 仿真 分 析 忆 : shixz05_06 






























Ts=0,. 1 itl=d0 
t=0: Ts: tl1; 
HT n=lengthit). R 
各 | ul=ones (1, nj ;% 单 位 阶 跃 信号 
u=ul: 


wh=logspace x1, x2, MN) ; 

Pmn=0 :IE=0 .MWe=0 ; We=0 ;We=0 ; 

deno=[a5 ad a3 a2 al a0]: 

i=1.; 

for bo=bol1: tb:bo2.; 

mumo=[b5 bd b3 b2 bl bo] ; 

gk=+tf trmmd, dend) ; 

gb=feedback gk, 1, -1): 

y=lsimtegb, u, tl 

[nb, dt]=tfdatateb, ww ); 
finti)=polyral (nb, 0) /holywal tdb, 0) : 
ymti)=max fy) ; 晶 章 值 上 峰值 时 间 点 

Jp (= mi-fint7tint)r+l0o;% 根 大 超 调 









[em {ii), Pm ti), We til, Yeti)]=margin (ek) ; 
Pmii)=Pmii): 











[mab, phb, Wh]=bode teb, wb) ; 
mal=mab (1, :) ;phl=phb (1, :) ， 






mal=20*]ogl0 tmal) ， 
Wr (i)=max tmal) ; 

BO i)=bo; 

i=i+1; 

End 














Build XW¥ 
网 aple 
I 
YInput | 


x=Pm, ¥1=] ,ya2=]p. ns ls NY Graph "Per 
上 | 


田 田 



















图 $-2-15 程序 shixz05_06 框图 面板 


Mp(i) =(ym(i) -fin(i))/fin(i)*100;% 最 大 超 调 序列 


[Cm(i),Pm(i),Wg(i),wc(i)] =margin(gk);% 开 环 幅 值 .相位 裕 度 等 序列 
Pm(i) =Pm(I); 

[mab ,phb,Wb] =bode(gb,wb);$ 闭环 幅 、 相 频率 特性 序列 

mal =mab(1,:);phl =phb(1,:);% 闭环 幅 、 相 频率 特性 一 维 数组 序列 

mal =20 * logl0(mal); sg 闭环 幅 频 特性 分 贝 值 序列 

Mr(i) =max(mal );% 闭环 幅 频 谐振 峰值 序列 


了 汪汪 





end 


2) 仿真 计算 值 序列 存 于 表格 “计算 值 ”中 ， 拟 合 后 的 函数 序列 存 于 表格 “MM, 拟 合 值 ” 
和 “MM, 拟 合 值 ”之 中 ， 对 应 曲线 绘制 在 前 面板 的 两 个 XY 函数 记录 仪 上 。 第 一 个 记录 仪 绘 
制 M, ~ PP 曲线， 第 二 个 记录 仪 绘制 MM, ~ P， 曲线 。 其 中 , “plot0” 为 计算 值 曲 线 ，“plotl” 
为 拟 合 值 曲线 。 

3) 多 项 式 拟 合 。 程 序 对 所 绪 得 的 计算 值 使 用 多 项 式 拟 合 求 出 其 函数 关系 。 拟 合 时 ， 选 
择 相位 裕 度 已 , 为 自 变 量 x， 闭环 谐振 峰值 M, 和 超 调 MM 分别 为 函数 y, 与 y,。 程 序 实例 所 得 
到 的 拟 合 关系 为 
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y, =24. 60785 - 0. 88470x +0. 01110x? —0. 00005x’ (5-2-9) 

y, =73. 10219 - 1. 03720x - 0. 00457x2 +0. 00007x’ (5-2-10) 

拟 合 函数 借助 oy 中 的 一 般 多 项 式 拟 合 ( General Polynomial Fit) ， 其 路 径 如 图 
5-2-16 所 示 。 
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User Libraries 
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Real-Time 









= 





图 5-2-16 多 项 式 拟 合 路 径 


一 般 多 项 式 拟 合 节点 如 图 5-2-17 所 示 。 


介绍 主要 论 全 
下 面 介 绍 主要 输入 、 输 出 新 口 le HI _ hhLPro. lvlib:General Polynomial Fit. wi 
7 被 所 以 合 合 的 | 数 输 入 值 Se 维 数 [ Coefficient Consty alrnt me 
i Best Folymnomial 了 it 


组 ， 其 元 素 个 数 必须 大 于 多 项 式 阶 数 。 x 

五 : 被 拟 合 的 自 变 量 输入 值 , 与 i 
个 数 相同 的 一 维 数组 。 ee 

Weight: 权重 ， 默 认 值 为 1。 图 5-2-17 一般 多 项 式 拟 合 节点 

polynomial order: 多 项 式 阶 数 。 用 户 在 前 面板 “ 拟 合 多 项 式 阶 数 ( 正 整 数 )” 框 内 设置 
为 m， 默 认 值 为 二 阶 。 

algorithm : 规定 计算 拟 合 值 的 方法 ， 不 连接 时 采用 最 小 二 乘法 。 

Best Polynomial Fit: 返回 拟 合 后 的 因数 序列 。 

Polynomial Coefficients: 拟 合 多 项 式 系 数 ， 构 成 拟 合 多 项 式 


y= 》 px (5-2-11) 
i=0 


Polynomial Coefficients 
error 





mse 








se: 差 方 均值 。 
仿真 表明 ， 当 相位 裕 度 不 大 于 60。 时 ， 相 位 裕 度 越 大 ， 谐 振 峰 值 和 超 调 越 小 ， 呈 现 单 调 
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下 降 关 系 。 在 该 范围 内 ， 相 位 裕 度 与 超 调 呈 较 好 的 线性 关系 。 当 相位 裕 度 超过 60° 后 ， 相 位 
裕 度 的 增加 对 减 小 谐振 峰值 和 超 调 的 作用 已 经 减弱 ， 呈 现 饱 和 趋势 。 所 以 工程 上 希望 相位 裕 
度 不 超过 60° 是 有 道理 的 。 

2. 谐振 峰值 与 最 大 超 调 之 间 的 关系 

以 相位 裕 度 为 参 变量 ， 获 得 谐振 峰值 与 最 大 超 调 之 间 关 系 的 程序 如 shixz05_06a 所 示 。 
该 程序 与 shixz05_06 主体 相同 ， 有 两 点 区 别 : 第 一 是 XY 函数 记录 仪 绘制 谐振 峰值 4, 与 最 
大 超 调 M, 之 间 的 关系 ， 如 图 5-2- 18 和 图 5-2- 19 所 示 。 第 二 是 多 项 式 拟 合 直接 采用 MM 与 
M, 计算 值 进行 。 为 便于 比较 ， 图 5-2-18 和 图 5-2-19 中 的 纵横 坐标 相互 交换 。 显 然 M, 与 
MM, 之 间 基 本 上 呈现 单调 正 变 关 系 。 注 意 它们 的 饱和 段 。 


Flotn0 巧 

















谐振 峰值 与 最 大 超 调 关系 曲 贱 flot 0 EE9 
Ee 





最 大 超 调 与 谐振 峰值 关系 曲 厂 





最 太 超 调 喇 太 











图 5-2-18 最 大 超 调 与 谐振 峰值 关系 图 图 5-2-19 谐振 峰值 与 最 大 超 调 关系 图 








仿真 时 请 注意 ， 拟 合 曲线 精 度 与 形状 和 拟 合 步 长 总 的 关系 极 大 ， 步 长 减 小 ， 拟 合 精度 
提高 ， 但 计算 量 迅 速 上 升 。 

系统 开 环 幅 值 裕 度 对 闭环 谐振 峰值 和 单位 阶 跃 啊 应 的 超 调 影响 人 研究 见 例 5-7。 

【 例 5-7】 谐振 峰值 、 最 大 超 调 和 幅 值 裕 度 关系 仿真 分 析 仪 。 

谐振 峰值 、 最 大 超 调 与 幅 值 裕 度 关系 的 仿真 分 析 如 程序 shixz05_07 所 示 。 其 程序 前 面板 
和 框图 面板 分 别 如 图 5-2-20 和 图 5-2-22 所 示 。 

程序 说 明 : 

shixz05_07 与 shixz05_06 相似 。shixz05_07 仿真 曲线 的 自 变 量 ( 横 坐 标 ) 为 幅 值 裕 度 
C,， 了 因数 分 别 为 闭环 谐振 峰值 M, 和 最 大 超 调 M,。 拟 合 曲 线 数据 采用 LabVIEW 的 指数 拟 合 
(Exponential Fit) 节点 获得 。 指 数 拟 合 节 点 如 图 5-2-21 所 示 。 

下 面 介 绍 特殊 端口 含义 及 使 用 方法 。 

tolerance: 规定 内 插 容 限 值 ， 采 用 最 小 二 乘法 时 容 限 默认 值 为 0. 0001 。 

method : 规定 计算 拟 合 值 的 方法 ， 默 认为 最 小 二 乘法 。 还 可 以 选择 Least Absolute Residual 
(最 小 绝对 余 差 ) 法 和 Bisquare ( 双 二 次 ) 法 。 程 序 使 用 一 个 控制 开关 选择 拟 合 方法 。 如 图 
5-2-20 左上 方 的 “指数 拟 合 方法 ”控制 按钮 所 示 。 

refine?: 对 拟 合 结果 参数 是 否 进一步 精确 ， 默 认 值 为 否 。 

amplitude: 拟 合 模型 的 系数 a。 

damping: 拟 合 模型 的 指数 系数 b， 构 成 式 5-2-12 的 指数 拟 合 模型 。 

residue: 余 差 ， 拟 合 模 型 的 加 权 平 均 误 差 。 

y =ae” (5-2-12) 
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指数 担 侣 方法 斯 : 


Least Square 


ce 


谐振 峰值 、 晤 大 超 调 与 帆 值 裕 度 关系 仿真 榴 :shixz05_07 
Eray 所 ! 







































ae 
TI 加 
0 1 
频率 点 可 ( 正 整 数 ) . 
| | 
1000 Tr] 新 
1 二 3 
连续 条 统 分 二 开 环 系统 连续 条 统 分 母 
五 次 项 b5 
-= 
Tr 0 tr 0 
0 5 10 0 5 10 
四 次 项 bd 雇 项 ad 
人 一 一 一 四 寺 
ET 站 Tr 1 
o 5 10 0 
三 侈 项 b3 二 侈 硕 a3 
[| 已 TIIIIIIII 剖 : 
0 5 19 0 5 10 
二 次 项 ba 一 次 项 a2 
Tr 0 人 休 
0 5 10 0 5 10 
一 钦 项 b1 次 项 al 
i 下 站 
Tr 已。 引 | 采光 
0 6 140 0 5 10 
常数 项 an 
o rr 0 OC 
ll 2.364778 [3 559643 | 21 735585 | 


0 5 10 


.366371 | 3.338624 |21.744224 | 
2. 367963 | 


bo 2.367963 |3.337605 |21.752851 | 上 
2. 369552 | 3.336587 “| 21.76l467 | 攻 

t0 下 限 tb 变化 步 长 t02 bo0 上 限 2.371140 |3.335570 |21.770071 

前 5 ol 4.5 


b Nr=atexp bom) 









I 


Hr 拟 合 值 Mp 拟 侣 值 





下 Np= akeaxp Chrim) 





图 5-2-20 程序 shixz05_07 前 面板 


HI hhLPro_ lvlib:FErponential Fit. wi 


Y Best Fxponential Fit 
其 amplitude 
Weleht dampine 
tolerance ErY OY 





method l 


图 5-2-21 指数 拟 合 节点 


residue 
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谐振 峰值 、 最 大 超 调 与 幅 值 衬 麻 关系 仿真 仪 :shixz05 07 


Ts=0,. 1 itl=40 : 

t=0: Ts: +1: 

n=lenegthitt); 
ul=ones {1,n) ;单位 阶 卡 六 号 
uul: 

wb=logspace lxl, x2, MN) ; 







， 必 
k 只 


kp H 
» |Build HY Graph 








Ey 
n 


E 昌 @ |@ | 本 
| len [me 局 











deno=[a6 ad a3 a2 al ao] ; 

Gm=0 ;=0 ;Wo=0:; 

1=1.; 

for bo=bbol:tb:boz2， 

mmo=[b5 bd b3 b2 bl bd]: 

gk=+f frmd, dend) ; 

gb=feedback lgk, 1, -1); 

y=lsimteb, u, ti; 

[nb, db]=tfdataleb, ww ); 
fintil=polyral (nb, 0) /polyral (db, 0); 
ym ti)=max fy) ; 晶 音 值 上 峰值 时 间 点 

了 人)= mi-fintiint)+rloo;% 达 大 超 调 








区 
[a 








四 
已 






2 [em En Ye ti), we]=narginfgky; 


[mab, phb, Wh]=bode tgb, wb) ; 
mal=mab (1, ;) ;phil=phb (1, :), 
mal=20+*]ogl0 tmal) ， 

Wr (i)=max (mal) : 

i=i+1; 

-| end 














x=Gm.; v1=N ;Y2=JTp ， 








图 5-2-22 ”程序 shixz05_07 框图 面板 


3. 截止 频率 对 快速 性 的 影响 

定性 而 言 ， 系 统 闭环 截止 频率 越 高 ， 快 速 性 越 好 ， 上 升 时 间 、 延 迟 时 间 和 调整 时 间 越 
短 。 但 对 于 一 般 控制 系统 而 言 ， 截 止 频率 对 快速 性 影响 的 定量 描述 却 是 很 困难 的 。 它 们 之 间 
关系 的 数字 仿真 分 析 见 例 5-8。 

【 例 5-8】 上 升 时 间 、 调 整 时 间 与 截止 频率 关系 仿真 分 析 仪 。 

系统 闭环 截止 频率 与 其 单位 阶 跃 响应 的 上 升 时 间 、 调 整 时间 关 系 的 数字 仿真 分 析 程 序 如 
shixz05_08 所 示 。 其 程序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 5-2-23 和 图 5-2-24 所 示 。 

程序 说 明 

程序 shixz05_08 与 shixz05_07 的 结构 相似 。shixz05_08 仿真 曲线 的 自 变量 〈 横 举 
标 ) 为 闭环 -3dB 截止 频率 wy， 函 数 分 别 为 闭环 单位 阶 跃 响应 的 上 升 时 间 和 调整 时 
间 。 拟 合 曲线 数据 采用 LabVIEW 的 一 般 多 项 式 拟 合 ( General Polynomial Fit) 节点 
获得 。 

程序 采用 for 循环 ， 在 用 户 设 定 的 步 长 和 范围 内 改变 系统 的 一 个 参数 ， 获 得 一 系列 被 研 
究 的 控制 系统 ， 计 算 每 个 系统 的 闭环 截止 频率 。 同 时 ， 在 循环 体内 ， 针 对 每 次 循环 所 得 系 
统 ， 采 用 内 插 方式 计算 其 上 升 时 间 和 调整 时 间 等 快速 性 指标 ， 然 后 将 所 得 数据 列 成 表格 并 绘 
制 成 仿真 曲线 。 程 序 语句 如 图 5-2-23 所 示 ， 语句 说 明 参 见 例 5.3 和 例 5.6。 由 于 循环 与 内 插 
后 的 数值 都 需要 保存 在 相应 的 数组 内 ,为 了 避免 原 保存 值 对 新 仿真 数值 的 有 影响， 必须 将 数组 
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上 上 升 时 | 则 、 调 整 时 则 与 截止 频率 关系 仿真 似 : shixz05_08 


































Ts=0.01:;+1=100. 

t=0: Ts: t+]; 

n=lenethtt): 

ul=ones (1, nn) ;% 单 位 阶 距 信号 

U=ul: 

WH=1ogspace txl, x2, MN) ， 

dend= [a5 ad a3 a2 al a0]: 

Wj z=0; trr=0.; tss=0 ;BPO=0.; 

1=1:; 

for bo=bbol:tb:bba 

numd=[b5 bd b3 b2 bl bdo]; 

gk=+f tnumd, dend) . 

gb=feedback lgk, 1, -1). 

w=lsimleb, u, +): 

[nb, db]=tfdataleb,’ ww ); 
finti)=polyval tnb, 0) /polyval tdb, 0); 
ymti)=max (了 ) ;名 笠 值 及 峰值 时 间 0 点 
T= mi) -finti)) 人 in 位 )+100;% 展 太 起 调 
























[Gm{i), Pm(i), We ti), Woti)]=margintegk): 
[mab, phb, Wh]=bode tgb, wb) ; 
mal=mab ll, :) :phi=phb 1, :): 
mal=20*log10 tmal) ; 
Wr (i)=max (mal) ; 
c=lenegthimal) ; 
rebl=zerostc, 1). 
for j=1l:c 

reblti)=20*logl0 tmab (1, 1, j)); ed 
end | | Graphe 


Whc ti)=interpltrebl, Wt, 人 0 spline’ ) ;9 环宇 越 频率 了 Input 
Wbm(i)=interpltrebl, Wb, 0.05,7 spline’ ) ;% 复 现 频率 
[reb2, j]=max (rebl1). 

如 r [i= 遇 站) ;加 匡 振 频率 

rebp {1)=reb2;% 谐 振 峰 值 

Wiz (i)=interpltrebl, Wb, -3,’ spline’ ) ;% 卖 止 频 率 
























[oz 









Ed 
































nl=1;n2=1. 
while vinl) ‘<0, 1*fin, 

nl=nl1+1 ; 多 访 值 的 10% 
end 
While ytn2) <0, 56+fin, 

n2=n2+1 ; 姑 访 访 值 的 60 六 
end 
ml=1:; 
While yinl) “0,9*fin, 

ml=ml+1 ; 妈 访 态 值 的 90% 
End 


I=lengthtt): 
While fyiI}>t1-0,.06) Ffin iy tT) il1+0, O06) Ein) ; 
I=I-1: 
end 
贡生)=+ tn2) ; 锯 正 民 时 间 

tss (i)=t 人 I) ; 师 周 整 时 间 

tr ti)=t tml}-—ttinil) :加 上 升 时 间 

trr fi)=t m1) :各 上 逢 时间: 从 0 到 首 该 过 终 值 
cetil=ali/2/b0 no.5: 
BO Li)=b0:; 

i=i+1; 

end 

x=W]zs: wl=trr ;yo=+ss， 








图 5-2-23 程序 shixz05_08 框图 面板 


清 零 ， 否 则 仿真 曲线 会 发 生 错误 。 特 别 是 当 参 数 变化 范围 缩小 时 ， 原 有 较 大 参数 的 数据 将 掩 
盖 较 小 参数 的 仿真 数据 ， 仿 真 曲 线 可 能 被 “冻结 ”而 不 发 生变 化 。 


270 


由 仿真 曲线 可 见 ， 系 统 的 截止 频率 越 大 ， 也 就 是 系统 通 频带 越 帘 ， 系 统 的 上 升 时 间 
越 小 ， 具 有 单调 下 降 的 特点 (参见 图 5-2-24)。 不 过 ， 当 截止 频率 达到 一 定 值 后 ， 上 升 时 
间 下 降 变 缓 ， 趋 于 饱和 。 调 整 时间 与 截止 频率 关系 更 为 复杂 。 当 等 效 阻 尼 比 小 于 一 定 值 
之 后 ， 调 整 时 间 与 带宽 不 再 呈 单 调 下 降 关 系 ， 而 呈现 类 似 锯齿 波形 的 非 单调 关系 ， 如 图 
5-2-25 所 示 。 出 现 这 种 现象 的 原因 之 一 是 单位 阶 路 响应 振荡 曲线 的 振荡 次 数 随 着 等 效 阻 
尼 比 和 等 效 固有 频率 变化 ， 进 入 误差 带 的 波 数 也 随 之 变化 ， 进 入 而 不 越 出 误差 带 的 时 间 
点 ， 即 系统 的 调整 时 间 可 能 因 波 数 不 同 而 发 生前 后 交错 ， 显 示 出 与 通 频 带 的 非 单 调 下 降 
关系 。 











上 升 时 间 、 调 整 时 间 与 截止 频率 关系 仿真 仪 ，shixz05_08 
(闭环 频率 特性 】 上 升 时 间 与 截止 频率 关系 曲线 







多 项 式 折合 阶 数 
5 


彰 屏 - 符 : 
ee Square 
频率 点 WH ' 正 整数 ) 


1000 


国 [7 sa0000 [0 3208t8 Ti0 oso000 | 
7 T50000 |0. 324494 |9.960000 | 
T680000 |0. 328190 |9.860000 | 
oo a en | y 


T. 520000 |0.335642 “| 9.660000 
bot 30 下 限 tb 变化 步 长 bD2 10 上 限 0 | 


0.5 0.01 3 tr 握 合 值 tss 拟 合 值 





图 5-2-24 程序 shixz05_08 前 面板 
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图 5-2-24 仿真 曲线 所 对 应 的 系统 传递 函数 序列 为 
0. 36 16 
s +2s +0.36 s+2s +16 
对 应 的 固有 频率 范围 为 0.36 ~ 4rad/s， 阻 尼 比 的 范围 为 1.667 ~ 0.25。 阻 尼 比 大 于 一 定 值 
(0.707 附近 ) 的 一 段 ， 调 整 时 间 与 截止 频率 之 间 呈 现 单调 下 降 关 系 ， 截止 频率 增 大 ， 调 整 
时 间 减 小 。 阻 尼 比 小 于 一 定 值 后 ， 单 调 关系 被 破坏 ， 呈 现 锯齿 波状 。 
图 5-2-25 仿真 曲线 是 对 图 5-2-24 中 锯齿 波 部 0 et 
分 的 放大 ， 所 对 应 的 系统 传递 子 数 序列 为 
2 有 _ 16 
s +2 +2.2 s+2s +16 
相应 的 固有 频率 范围 为 1.4832 ~4rad/s， 阻 尼 比 的 
范围 为 0.6742 ~ 0.25。 随 着 阻尼 比 的 减 小 ， 系 统 
的 振荡 性 越 来 越 强 ， 超 调 越 来 越 大 ， 截 止 频 率 不 
断 增 大 ， 上 升 时 间 和 调整 时 间 越 来 越 小 。 
对 于 更 复杂 的 系统 ,在 b, 变化 范围 较 大 时 ， 调 
整 时 间 与 截止 频率 关系 的 仿真 曲线 会 呈现 更 为 复杂 ”图 5-2-25 调整 时 间 与 截止 频率 之 间 
情况 。 例 如 ， 图 5-2-26 示 出 了 系统 式 (5-2-15 ) 的 截 的 “锯齿 波 ” 关 系 曲线 
止 频率 与 调整 时 间 关 系 仿真 曲线 ， 曲 线 的 后 半 段 表示 ， 调 整 时 间 与 截止 频率 之 间 已 呈现 单调 
上 升 关系 。 





(S013) 








(5-2-14) 











0.1s +s+0.2 _ 0.1s +s+4 (5-2-15) 
0.$% +6.5s’ +7.1s +5.5s +0.2 0.$ +6.5s’ +7.1s +5.5s+4 
由 于 调整 时 间 与 截止 频率 呈现 严重 的 非 线 性 
调整 时 间 与 截止 频率 关系 曲线 Fotn PE 


关系 ， 在 使 用 一 般 多 项 式 拟 合 时 ， 多 项 式 的 阶 数 
比较 大 。 为 了 方便 , 仿真 仪 在 前 面板 上 设置 有 
“多 项 式 拟 合 阶 数 ” 控 制 框 ， 供 用 户 设 定 仿真 阶 
数 。 程 序 实例 采用 五 阶 多 项 式 拟 合 ， 但 对 于 调整 
时 间 与 截止 频率 关系 的 拟 合 效果 不 好 。 

仿真 时 请 注意 参数 选择 ， 特 别 是 对 于 调整 时 





间 与 截止 频率 关系 所 出 现 的 复杂 情况 。 有 的 文献 ?1 

[10] 将 系统 单位 阶 跃 响应 进行 分 类 ， 根 据 不 同 的 

类 型 讨论 频率 特性 对 系统 快速 性 的 影响 。 La 
例 5-8 中 ， 仅 有 传递 函数 的 常数 项 (6) 变化 ， Us 





对 于 二 阶 系统 而 言 ， 参 数 变 化 特点 是 保持 固有 频率 和 阻尼 比 的 乘积 不 变 (éw, =a1/2 =1)。 程 
序 shixz05_08a 给 出 的 仿真 系统 ， 参 数 变 化 涉及 传递 函数 分 母 的 常数 项 和 一 次 项 ， 对 于 二 阶 
系统 而 言 ， 仿 真 系统 为 

bo 
8 +bos+b,o 
系统 固有 频率 w, = Vb。， 阻 尼 比 = V6/2。 当 6b 变化 时 ， 二 者 成 比例 变化 。 其 仿真 曲线 与 
shixz05_08 类 似 ， 读 者 可 以 上 自己 运行 分 析 。 


Gi(s) = (5-2-16) 
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第 6 俐 控 制 系统 的 校正 分 析 与 仿真 





如 果 系 统 的 某 些 性 能 ， 特 别 是 影响 工程 运用 的 那些 主要 性 能 不 能 满足 需要 的 话 ， 可 
以 通过 添加 校正 环节 改善 这 些 性 能 ， 使 之 尽量 满足 工程 要 求 。 从 频 域 的 角度 看 ， 校 正 
的 实质 是 通过 添加 校正 环节 ， 在 一 定 的 频率 范围 内 改变 系统 的 频率 特性 ,使 原来 不 稳 
定 的 系统 稳定 ， 并且 具 有 足够 的 稳定 性 储备 ， 从 时 域 的 角度 看 ， 通 过 添加 校正 环节 ， 
在 一 定 范 围 内 重新 配置 系统 的 闭环 极点 ， 改 善 系 统 闭环 性 能 。 系 统 校 正 的 方法 很 多 ， 
本 章 着 重 介绍 最 常用 的 相位 超前 、 相 位 滞后 及 相位 浏 后 一 一 超前 和 PID 等 串联 校正 方 
法 ， 最 后 介绍 计算 机 控制 中 针对 纯 清 后 系统 的 大 林 算 法 和 史密斯 预 佑 盏 补偿 套 的 设计 
与 仿真 。 

由 于 系统 各 项 性 能 指标 往往 是 相互 矛盾 的 ， 不 可 能 希望 通过 一 种 校正 使 系统 “ 稳 、 准 、 
快 ”三 方面 的 性 能 都 全 面 提 升 ， 而 只 能 在 解决 主要 矛盾 的 同时 ， 兼 顾 其 余 性 能 ， 提 高 系统 
的 动态 品质 。 

相位 超前 、 相 位 清 后 和 相位 清 后 一 一 超前 校正 将 分 别针 对 工 型 系统 (规定 稳 态 恒 速 
误差 ) ，0 型 系统 (规定 稳 态 恒 速 误差 ) 和 0 型 系统 (规定 稳 态 位 置 误差 ) 3 种 情况 进行 
讨论 。 














6.1 控制 系统 的 相位 超前 校正 


相位 超前 校正 是 通过 添加 一 个 在 一 定 频率 范围 内 具有 正 相 位 的 环节 进行 校正 的 。 
这 种 校正 可 以 提高 系统 的 幅 值 穿越 频率 及 截止 频率 ， 增 大 系统 带宽 ， 有 利于 提高 系 
统 的 快速 性 。 同 时 ， 由 于 相位 补偿 ， 还 可 能 加 大 相位 裕 度 ， 提 高 系统 的 相对 稳定 性 。 
这 对 于 那些 本 身 已 经 稳定 , 但 是 快速 性 较 差 、 稳 定性 储备 不 够 的 待 校正 系统 特别 














有 效 。 
相位 超前 校正 环节 的 传递 函数 为 
Q7S +1 
G.(s) = 站 二 (a>1) (6-1-1) 
相 频 特性 为 
ALG.(jw) =arctan(aTw) -arctan( Tw) >0 (6-1-2) 


设计 相位 超前 校正 环节 就 是 确定 及. ，a，7 三 个 参数 ， 一 般 设 计 步 又 如 下 : 

1) 由 稳 态 误差 要 求 确定 大 ， 通 常 给 出 恒 速 输入 时 的 稳 态 误差 。 

2) 作 .G6(jw) (其 中 Go(jw) 是 待 校正 开 环 系统 频率 特性 ) 的 伯 德 图 ， 确 定 原 系统 相 
位 裕 度 y。 和 幅 值 裕 度 Ko。 

3) 设 校 正 后 的 相位 裕 度 要 求 为 y， 此 值 通常 作为 设计 指标 给 出 ， 则 超前 校正 环节 需要 
提供 的 最 大 超前 相位 为 
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p=Y-Yo+5 (6-1-3) 

4) 计算 超前 环节 的 系数 a 为 
ne 
] — Sin 


仿真 时 ， 对 a 进行 微调 ， 取 w = 及 * os， 为 倍率 (由 用 户 设 定 ) 。 
5) 由 于 超前 校正 环节 的 最 大 相位 超前 点 发 生 在 -与 元 两 个 频率 的 中 点 上 ， 通 党 


选择 该 点 对 应 的 频率 为 校正 后 系统 的 幅 值 穿越 频率 w,,,。 计 算 系 数 a 所 对 应 的 幅 频 
值 为 


(6-1-4) 


k= -10*lg(a) (6-1-5) 
再 使 用 内 插 方法 ， 在 待 校正 系统 幅 频 特性 曲线 上 求 出 该 幅 频 值 所 对 应 的 频率 w,。。 
6) 计算 超前 环节 的 时 间 和 常数 7 
1 
0 


则 实际 校正 环节 为 6. = 及 .ez ， 其 中 友 以 微调 的 方式 出 现在 前 面板 上 。 


7) 绘制 伯 德 图 ， 校 核 相 对 稳定 性 是 否 满 足 要 求 。 
8) 作出 校正 前 后 闭环 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 检 查 校正 效果 ， 特 别 注意 快速 性 的 改 
善 状况 。 
1， 工 型 系统 相位 超前 校正 
【 例 6-1】 工 型 系统 相位 超前 校正 仿真 分 析 仪 。 
相位 超前 校正 仿真 分 析 仪 程序 如 shixz06_01 所 示 ， 其 程序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 
6-1-1 和 图 6-1-2 所 示 。 
用 户 使 用 本 仿真 仪 需要 设置 如 下 参数 . 
1) 仿真 的 待 校正 系统 。 本 仿真 仪 要 求 为 1 型 系统 。 例 如 实例 系统 设 为 
全 二 200 
” 5(92 +200s +100) 
2) 输入 仿真 仪 需要 的 3 个 校正 指标 。 实 例 中 为 恒 速 误差 0.1， 相 位 裕 度 30" ， 倍 率 
1. =1。“ 倍 率 ” 表 示 对 校正 环节 参数 a 的 微调 系数 。 
3) 其 余 由 用 户 赋 值 的 阶 跃 响应 终止 时 间 + ， 频率 范围 等 参数 合 义 与 以 前 仿真 实例 
相同 。 
有 关 参 数 计算 的 程序 实现 如 下 : 
1) 满足 恒 速 误差 要 求 的 增益 计算 。 原 系统 式 (6-1-7) 可 以 提供 的 恒 速 误差 系 
数 为 


7 





(6-1-6) 








(6-1-7) 

















| 200 
K, =lims * —— 
0 SC +200s +100) 


由 设计 指标 可 知 ， 要 求 校正 后 系统 的 恒 速 误差 0.1， 所 以 需要 将 原 系统 增益 扩大 5 倍 ， 可 由 
如 下 程序 段 实现 : 





=2,e, =1/K, =0.5 (6-1-8) 


syms W S real 
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超前 校正 坊 真 分 析 仪 《1I 型 》 : shixzb06_01 


ATLAB Script Hode 















svms WU 3 real 
mumo=[b5 bd b3 b2 bl bo] ; 
nus=b5*s 5+bd*s 4d4+tb3+*s’ 3Hb2Hs 2+bl*stbd 
deno= [a5 ad a3 a2 al an] : 
3| gdk=+f fnuanos dend) : 
des=a6+*+s 5+ad*s tad*s’ 3+a2*s’ 2+al*st+ad 
EO=1initlstrnus/des, a,0): 
Eo=double tkiD0) ,ksv=1/esy, kc=ksv/kwd; 

gQk1=kc*eQk ; 贤 薪 足 恒 速 误差 要 求 待 杭 正 系统 
gOc=feedback (gOk1, 1); [nb, db]=ttdatafgoc， Ww ); 

eg0s=char tkcnus/des) ; 






















w=logspace lxl, x2, 1000) ; +=0:0.01:+1.; 
[Kg, Sama, We, We]=margin (gokl); i 
phi= (dpm-Gamat5) 站 pix1850;% 目 位 裕 度 的 弧度 表示 
a tltsintphi)) /tl-sintphi)) ;% 开 前 环节 系数 
a=kcg*a; 嘛 十 a 进行 微调 

kca=-10*1ogl0 ta) ;% 枯 大 相称 处 的 增 蔓 










小 刁 . 图 
全 坷 回国 癌 





























PiIEsES 一 


2 














项 率 范 转 十 = 
[全 小 一 [md, pnd]=bode (edk1, wo0) : = 
= 2| [l,n, c]=size ue , Fy 以 正 环节 :被 较 系统 
mol=zeroslc, 1 [3 [三 5 
for i=1:c 国志 司 ， EH 
muabl ti)=20*F1o0g10 tmud (1, 1, 1)1). > 
end 尽 正 环节 参数 


















wgc=spline (munl, w0,D) : 
mecn=spline (mdl, wkKcal ; 

z=17 lwecntsqrt la) ) ; 病 这 正 环 节 的 时 间 常 数 
nk= [akT, 1] ;dk=[T,1] ;kcc=kceg: 

gcc=+f tnk, dk) :% 诗 微调 的 校正 环节 
sysk=seriestgcc, gokl) 狂 交 下 后 开 环 系统 








由 前 校正 后 指标 



















[Kgel, Fhe, Wec, We]=mare intsyak) ; 
Kec=20*log10 (Kec1); 

sysc=feedback tsysk, 1) 嘱 充 上 后 邓 统 闭环 传递 最 汰 
yO=step (gdc, t) ;yO=y0" ; ,yl=step lsysc, t) ;yl=y1 ; 


m=20+*]1og10 tmud tl, :0) ;pud=pud (1, :) ， 
[mul, pul]=bode (sysk, wd) 

ml=20*loglo (tml tl, :)) ;pul=pul tl, :); 
[m2, pu2]=bode (gce, wh): 

m2=20+*1og10 tmu2 (1, :)) .pu2=pu211, :).; 
phb=-180+0ewd ;% 伯 德 图 上 -180 度 绪 





图 6-1-1 程序 shixz06_01 框图 面板 


num0 =|b5 b4 b3 b2 bl p0 | ; 

nus =b5*s” ”5+b4*s 4+b3xs 3 +b2*s 2+blxks+b0 
den0 =[a5 a4 a3 a2 al a0 |; 

g0k =tf(num0 ,den0 ) ; 

des =a5D *s” 5 +a4*s 4+a3*5Ss ”3+a2*Ss 2+al*s+a0 
kv0 =limit(s*nus/des,s,0);% 原 系 统 的 稳 态 恒 速 误差 系数 
kv0 =dqouble(kv0 ) ; 

ksv =1 /esv;% 设计 指标 要 求 的 稳 态 恒 速 误差 系数 

kc =ksv/kv0;% 需要 提供 的 附加 增益 

g0k1 = kc * g0k;% 满足 恒 速 误差 要 求 的 待 校正 系统 
gO0c=feedback(g0k1,1);[ nb,db| =tfdatA(g0c,'yv'); 
g0s=char(kc *nus/des); 


g0s 是 满足 稳 态 误差 要 求 的 待 校正 系统 的 函数 表达 式 。 其 增益 为 1000， 示 于 图 6-1-2 底 
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全 天 . ] 
超前 校正 仿真 分 析 仪 《I 型 ”: shixz06_01 a 


Bode 图 显示 方式 频率 范围 阶 路 响应 校正 后 系统 : 
| 频 相 频 同时 显示 国 村 一 


相 频 / 麻 史 幅 频 /分 由 







核 前 系统 幅 频 ; 
校 后 系统 幅 频 : 
校正 环节 幅 频 : 
校 前 系统 相 频 : 
校 后 系统 相 频 : 
校正 环节 相 频 : 











超前 校正 后 指标 


校正 指标 设 定 




















二 和 速 误差 ee 
1 测量 值 x 的 频率 计算 ; w=10 "x1+10" {x2-x1) /Nx) 
FE 一 | 
相位 裕 度 Cors | 
EE: Cursor 0 
: :ee Plot 0 |336 |12.7028 
站 学 ， 日 对 Cursor 1 





a Flot 1 D0. 0043648F 


校正 环节 分 母系 激 


告 校正 系统 满足 识 拓 要求) 语言 守 守 9 


图 6-1-2 程序 shixz06_01 前 面板 





部 的 字符 串 显示 框 中 。 

2) 校正 后 系统 幅 值 穿越 频率 (w,,) 的 确定 。 由 相位 裕 度 指标 按 式 (6-1-4) 计算 超前 
环节 的 系数 a， 按 式 (6-1-5) 计算 a 可 以 提供 的 幅 频 分 贝 值 。 通 过 内 插 方法 ， 在 待 校正 系 
统 幅 频 特 性 曲线 上 求 出 该 分 贝 值 所 对 应 的 频率 点 ， 在 这 个 频率 点 上 ， 校 正 后 系统 的 增益 将 由 
式 (6-1-5) 的 计算 值 上 提 到 0dB， 成 为 穿越 0dB 线 的 频率 点 。 最 后 按 式 (6-1-6) 计算 校 
正 环节 的 时 间 常 数 了 7。 程序 段 如 下 .、 
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w0 =logspace(xl1,x2,1000);t =0:0.01:t1,; 

| Kg ,Gama ,Wg,Wp| =margin(g0kl) ; 

phi = (dpm-Gama +5) *pi/180;% 相位 裕 度 的 弧度 表示 
a=(1+sin(phi))/(1 -sin(phi));% 超前 环 方 系数 
a =kcg*a;% 对 a 进行 微调 ,kcg 由 用 户 输 入 

kca= -10*1log10(a);% 最 大 相 移 处 的 增益 


[mu0 ,pu0 ] =bode(g0k1,w0);% 校正 前 系统 的 幅 频 和 相 频 特性 数据 
[l,n,c| =size(mu0) 
mu01 =zeros(c,1) 
不 GB 生 守 沂 :5 
mu01(i)=20*1logl10(mu0(1,1,i)); 
end 
wgc =spline(mu01,w0,0); 
wgcn =spline(mu01 ,wo0 ,kca); 
T=1/(wgcn* sgqrt(a));% 校正 环节 的 时 间 和 常数 
nk=[ax*T,1| ;dk =[T,1| ;kcc =kcg; 
gcc =tf(nk,dk);% 含 微 调 的 校正 环 市 
sysk = setries(gcc,g0kl)gs 校正 后 开 环 系统 
3) 超前 校正 后 系统 框图 如 图 6-1-3 所 示 。 


G.(s) Go(s) 
Us) = 0.6788s+1 200 Ys) 
Be 0.1313s+1 s(s2+200s+100) 


图 6-1-3 超前 校正 系统 框图 











图 中 ，G6(s) 为 原 系统 ，G.(s) 为 超前 校正 环节 ，a 的 微调 倍率 ,已 计 入 6G.(s) 的 时 间 和 党 
数 之 内 ,保证 达到 稳 态 恒 速 误差 要 求 。 最 后 检验 超前 校正 的 效果 ， 程 序 段 如 下 : 

[Kgc1l ,Phc,Wcc,Wpc| =margin(sysk);% 校正 后 系统 的 相对 稳定 性 

Kgc =20 * 1]0g10 (Kgcl1 ) ; 

sysc = feedqback(sysk,1)g 校正 后 系统 闭环 传递 函数 

y0 =step(g0c,t);y0 =y0 ';;yl1 =step(sysc,t);yl =y1'; 





mu0 =20 * log10(mu0(1,:));pu0 =pu0(1,.); 
[mul ,pul | =bodel( sysk,w0) 

mul =20 * log10(mul(1,:));pul =pul(1,:); 
| mu2 ,pu2 | =bodel gcc ,wo0 ) ; 

u2 =20 * logl10(mu2(1,:));pu2 =pu2(1，,:); 
phb =-180 +0 *w0 ;% 伯 德 图 上 -180 度 线 





号 
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4) 伯 德 图 的 显示 。 仿 真 仪 示 出 了 校正 前 后 系统 和 校正 环节 自身 的 伯 德 图 。 这 些 曲线 可 
以 显示 在 同一 幅 图 面 上 ， 便 于 对 比 ， 也 可 以 将 幅 频 与 相 频 分 开 显 示 ， 如 图 6-1-4 所 示 。 











核 前 系统 恒 频 :| ED IE 核 前 系统 恒 频 :| ID BE 
核 后 系统 恒 频 :| ES ES 校 后 东 统 幅 频 :| EST ES 
校正 环节 幅 频 :Flt 要 校正 环节 幅 频 : Fi 哆 吧 
校 前 末 统 相 师 :Flot 3 国 呈 校 前 系统 相 师 :| Flo0 3 
校 后 系统 相 频 :| Plot 校 后 系统 相 频 :| Plot4 
Bode 图 核 正 环节 相 频 :| ER 国 町 Bode 图 校正 环节 相 频 :| NS 国友 
E77 上 
时 时 
EE EE 
不 -100- 不 
一 一 -， 一 5 一 eececaacccE CE ICEEEEEYT -GCC DECEEE 
吉 是 
届 -150- 古 





1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
D lo0 zo0 300 400 S00 600 700 800 900 
立 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 100 200 300 400 500 so0 700 800 son gp9 
频率 点 3 


a 频率 点 





日 网 Cursor 0 日 网 Cursor 0 

Flot 0D | 336 | 12.7028 Flot 0 | 336 | -154.144 
日 网 Cursor 1 日 网 Cursor 1 

Flot 1 510 | -0.098123. Flot 1 | 510 | -129.731 





图 6-1-4 校正 前 后 系统 及 校正 环节 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 图 


LabVIEW 中 伯 德 图 幅 频 与 相 频 同时 显示 和 分 别 显示 的 输出 节点 分 别 如 图 6-1-5 和 图 
6-1-6 所 示 。 


村“ 恒 顷 相 岳 同时 显示 ”Defaalt vp 
-i = 














图 6-1-5 幅 频 与 相 频 同时 显示 的 输出 节点 





苔 刊 “ 恒 频 相 频 分 别 显示 ” 












Er 





Ps 


图 6-1-6 ” 幅 频 与 相 频 分 别 显示 的 输出 节点 
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在 分 别 显示 模式 中 ， 显 示 幅 频 或 相 频 曲线 由 前 面板 上 的 选择 开关 确定 。 
校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 (sysk) 为 
ee 676. 8 + 1000 
s(0.1313s’ +27.25s +213. 1s + 100) 

仿真 结果 表明 ， 校 正 后 系统 各 项 指标 均 有 改善 ， 特 别 是 快速 性 和 振荡 性 改善 明显 。 实 例 
的 微调 倍率 为 0. 9814， 校 正 后 的 相位 裕 度 为 49. 994。， 幅 值 裕 度 为 34. 471dB ， 如 图 6-1-2 的 
单位 阶 跃 响应 曲线 所 示 。 

2. 0 型 系统 相位 超前 校正 

前 例 是 针对 工 型 系统 进行 超前 校正 的 仿真 程序 。 如 果 待 校正 系统 为 0 型 ， 则 有 两 种 情况 
需要 讨论 ， 第 一 种 情况 是 给 出 校正 后 的 稳 态 恒 速 误差 ， 第 二 种 情况 是 给 出 校正 后 的 稳 态 位 置 
误差 。 

(1) 满足 稳 态 恒 速 误差 指标 要 求 的 0 型 系统 的 超前 校正 

由 于 0 型 系统 的 稳 态 恒 速 误差 为 无 穷 大 ， 不 可 能 满足 有 限 恒 速 误差 的 设计 要 求 。 只 有 将 
待 校正 的 0 型 系统 转换 成 工 型 才能 满足 设计 要 求 。 这 时 可 以 在 超前 校正 环节 上 添加 一 个 积分 
环节 ， 使 校正 环节 具有 式 (6-1-10) 的 形式 


es 
S 





(6-1-9) 





Q7S +1 
Ts+1 


将 式 中 的 积分 环节 与 待 校正 的 0 型 系统 组 合 ， 仍 然 构成 一 个 工 型 系统 ， 然 后 再 按照 上 面 
的 方法 进行 相位 超前 校正 。 这 样 校 正 后 系统 阶 次 比 校正 前 系统 高 了 二 阶 。 需 要 更 加 注意 阶 次 
提高 对 系统 稳定 性 的 影响 ， 见 例 6-2。 

【 例 6-2】 满足 稳 态 恒 速 误差 要 求 的 0 型 系统 超前 校正 仿真 分 析 仪 。 

具有 稳 态 恒 速 误差 要 求 的 零 型 待 校正 系统 超前 校正 仿真 分 析 程 序 如 shixz06_02 所 示 。 程 
序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 6-1-7 和 图 6-1-8 所 示 。 

程序 说 明 

将 0 型 被 校 系 统 转 换 成 工 型 被 校 系 统 的 程序 段 如 下 : 

den01 =[a5 a4 a3 a2 al a0];% 前 面板 输入 的 0 型 系统 分 母系 数 

den0 =conv(den01,[1 0]);% 添加 积分 环节 后 的 工 型 系统 分 母系 数 

g0k =tf(num0 ,dqen0); sg 待 校正 的 工 型 系统 

g0c=feedback(g0k,1);| nb,db| =tfdata(g0c,'v'); 

a6 =den0(1);a5 =den0(2);a4 =den0(3);a3 =dqen0(4); 

a2 =den0(5); al =den0(6);a0 =den0(7);% 取出 I 工 型 系统 分 母系 数 

des =a6 *s”6+a5*s 5 +a4*s 4+a3*5s 3 +a2*s” 2 +al*s+a0; 


gs 系统 增加 工 阶 


此 后 的 程序 与 前 例 相 同 ， 不 再 费 述 。 

虽然 是 0 型 系统 ， 由 于 引入 了 积分 环节 ， 校 正 后 系统 的 稳 态 位 置 误差 为 零 ， 如 图 
6-1-8 所 示 。 实 例 的 微调 倍率 取 1. 0383 ， 校 正 后 的 相位 裕 度 为 50. 0004" ， 幅 值 裕 度 
为 19.787dB， 校 正 后 系统 动态 性 能 明显 改善 ， 特 别 是 快速 性 与 振荡 性 指标 明显 
提高 。 


满足 恒 速 误差 要 求 的 零 型 系统 超前 校正 框图 如 图 6-1-9 所 示 。 





(a>1) (6-1-10) 
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0 型 系统 超前 校正 仿真 分 析 习 《局 速 误 壮 》: shixz08_02 


hITLAB Script Hode 




































EYE W s real 
numo= [b5 bd b3 b2 bl bo] ; 

nus=b5*s 5+bd*s d+tb3*ks 3+b2ts’ 2+bl*st+bd 
dendl=[a5 ad a3 a2 al a0]: 

dend=conw (dend1, [1 0]): 

2| gOk=+f (numd, dend) : 

ad=dend (1) ,a5=dend (2) ; ad=dend (3) ;a3=dend (td) ， 
a2=dend (6); al=dend (6), ad0=dend (7). 

des=a6+*s B+a5*s 5+ad*s d+adts’ 3+a2ts 2+al 丰 st+ad ; 
| Ewd=1imit stra des, s,0): 

局 Ewo=double (kwd) .kav=1/esv:kc=ksv /kd. 
EDs=char tkcHrus /des) ;gOk1l=kcteOk 

-| gOc=feedback leOkl, 1); 
| [nb, db]=tfdatalgdc, ww ): 











] Ea 


癌 | 医 
国人 
| CEL! 


























w=10gspace txl, x2, 1000) ; t=0:0, 01: +1; 
[Ke, Gama, We, Wh]=marein teOk1); 
phi= {dpm-Gamat5):pi#180: 嘱 目 位 衬 询 的 弧 认 表示 
11tsintphi)) /i-sintphi)) :% 下 前 环节 系数 
a=kceg 丰 a:; 馈 十 a 井 行 微 调 

2| kca=-10+logl0fal ;% 最 大 相 移 处 的 增 蔓 












[md, pud] =bode (gOk1, wo] : 

[l,n, c]=size tmud) 
mndl=zerostc, 1) 
for 1i=1:c 
md11i)=20*log10 (md 1, 1, 1)), 

end 
















wec=spline munly wa 0). 
wecn=spline (md1, wh, kca) ; 
T=1/ twecntagrt (a)): % 桩 正 环节 的 时 间 常 次 
hk= [akT, 1] ;dk=[T,1] ;kcc=kee: 
gcc=+tf (nk, ik) :% 舍 获 调 的 校正 环节 
sysk=seriestgcc, EOk1) 姑 训 正 后 开 环 系统 





[Kgcl, FEhc, Wecc, Wpc]=margimfsysk) ; 
Eec=20*1log10 (Kecl1) ， 
sysc=feedback tsysk, 1) 对 训 正 后 系统 闭环 传 症 国 类 
yO=step tgOc, t) :70=y0”; ,yl=step (sysc, +t) ;yl=y1 ; 
m0=20*10g10 fmuo tl, :)) ;puo=puofl, 1) ; 
[mal, pu1]=bode (sysk, wo) 

mual=20#loglofmulrl, :)) ;pul=pul (1, :) : 


[m2, pu2]=bodefgccy woh) ， 
mu2=20*10g10 tmu2 tl 2)) ;pu2=pu2t1, :); 














图 6-1-7 程序 shixz06_02 框图 面板 


(2) 满足 稳 态 位 置 误差 指标 要 求 的 零 型 系统 的 超前 校正 
由 式 (5-1-3)， 对 给 定 稳 态 位 置 误差 e。 ， 零 型 系统 的 增益 为 
K, =limG.(s) = 二 -1 人 


SS 


只 要 使 待 校正 的 0 型 系统 的 增益 满足 式 〈6-1-11) ， 其 余 与 工 型 待 校正 系统 相同 ， 见 例 6-3。 
【 例 6-3】 具有 稳 态 位 置 误差 要 求 的 0 型 系统 相位 超前 仿真 分 析 仪 。 
具有 位 置 误差 指标 要 求 的 0 型 系统 超前 校正 仿真 仪 程序 如 shixz06_03 所 示 。 其 程序 框图 
面板 和 前 面板 分 别 如 图 6-1-10 和 图 6-1-11 所 示 。 
满足 校正 后 稳 态 位 置 误 差 的 程序 段 如 下 : 














syms W S real 
num0 =|b5 b4 b3 b2 bl b0 ] ; 
nus =b5*s” 5+b4xs 4+b3xs 3 +b2xkxs 2+blx*s+hb0 
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0 型 系统 超前 校正 仿真 分 析 似 《 恒 束 误差”: shixz06_02 。 核 正 前 条 统 : 
Bode 图 显示 方式 频率 范围 阶 路 响应 核 正 后 系统 : 


[ 咕 绸 晤 届时 显示 国 


相 频 / 麻 呈 幅 频 /分 由 


ti 有 8 器 应 时 间 
so 


连续 系统 分 子 

















核 前 系统 幅 师 : 
校 后 系统 帆 频 : 
校正 环节 幅 频 : 
核 前 系统 相 频 : 
核 后 系统 相 频 : 
Bode 图 校正 环节 相 频 : A 







恒 速 误差 
0.1 
相位 裕 度 






相位 容 度 。 图，.。 术 正 环节 参数 


aa 











| Flot 0 |511 
旦 点 Cursor 1 
a Flot 1 


0.0883801 


-1.43152 





校正 环节 分 母系 激 
符 校正 系统 满足 误差 要 求 ) 


图 6-1-8 程序 shixz06_02 前 面板 图 


Ge(s) Go(s) 


3 
$2+16s+2 








图 6-1-9 满足 恒 速 误差 要 求 的 零 型 系统 超前 校正 框图 


den0 =|a5 a4 a3 a2 al a0|; 


des =a5 x¥xs 5+a4xs” 4+a3*s” 3+a2*s” 2+alxs+a0 
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ks0 =limit(nus/des,s,0);% 待 校正 系统 的 稳 态 位 置 误差 系数 
ks0 =double( ks0 ) ; 


kss =1 /ess-l; 

if kss <ks0; 

kss =ks0; 

end % 如 果 误 差 指标 值 小 于 待 校 


kc =kss/ks0; 
仿真 实例 的 原始 和 

足 幅 值 穿越 频率 要 求 的 超前 环节 为 
Co = 
为 按 式 (6-1-4) 计算 而 未 经 
0 型 系统 超前 校正 仿真 分 析 仪 ( 稳 术 位 置 误差 ) : 


ATLAB Secript Hode 


式 中 ，aw =6. 3691 ， 








Unbundle B a 
* 次 项 


















% 指标 要 求 的 稳 态 位 置 误差 系数 


误差 值 , 取 待 校正 系统 误差 


kals+l 


% 满足 i 0 
寺 校 正 系统 和 满足 误差 要 求 的 待 校正 系统 均 已 示 于 图 6-1-11 之 中 。 满 


0. 4972 +1] 








syms W s real 


mmo=[b5 bd b3 b2 bl b0] ; 

nus=b5*s 5+bd*s 4+boks 3+b2ts’ 2+bl*sthbd 
| den0=[a5 ad a3 a2 al a0]; 
本 | EOk=+f (mumd, denD) ; 
'2| gDc=feedhback kgok, 1) ; [nb, db]=tfdatatgOc, Ww ; 


des=a6ts 5t+ad*s d+adts’ 3+a2*s 2+al*stad 


ks0=1imit {mms/des, s,0); 


-| ks0=double (ks0) :kss=1 /ess-l1; 


if kas<kaD :kas=kad ;end 


= ko=kss/ksd; 


| 3 gos=char tkctmus/ des) ,gOk1=kctgOk; 
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wec=spline (mud1, wo, 0) ; 


gOc=feedback tgok1, 1); 
[nb, db]=tfdatatlgdc,’ ww ); 


1 wo=1logspace (xi1, x2, 1000) ;+=0:0.01:+1: 
[Kg, Gamas We, Wp]=margin (gOk1); 


phi= (dpm-Gamat5)*kpi/180; 听 上 位 补 认 的 弧度 表示 
a=tltsintphi)) /1l-sintphi) 


acgta; 蛇 寸 a 井 行 微 调 


帮 ca=-10+loglofal ;9% 梧 大 相 移 处 的 增 


[ln cl]=size mo) 
m0l1=zeros ic, | 
for i=1:c 


end 





wecn=spline (md1, wh, kca) 


nk=[atT, 1] ;dk=[T,1] 


[mao, pud]=bode (gOk1, wo) ; 


) ;% 起 前 环节 系数 


mublial=20+rloglo (mod {tl, 1, 1)). 


四 T=1A twgcntsgrt ta}; 流下 环 节 的 时 间 常 效 
Ecc=kee; 


gcc=+tf (nk, dk) ) .% 售 微调 的 校正 环节 


Egc=20*]loglo | 


sysc=feedback fsysk,1) 贤 交 下 后 季 统 闭环 传递 辐 数 


;yl=stepfsyscy t) ;yl1=yl” ; 


yO=step fgDcs t) ;0O=y0  ; 





TuD=20+Loglotmuao (1, 
[mual, pul]=bode (sysk, wa) 
mil=20+]og10 tmul (1, 
[mu2, pu2]=bode (gee, wo); 
m12=20+] ogl10 tmu2 (1, 


i gOk1) )】 台 误 正 后 开 环 系 统 


[KEgcl, Phc, Wec, Wpc]=marginlsysk) : 


:)) ;puo=pun (1, 





Es 


:]) ;pul=pul ll, :); 


21) ;pu2=pu2 (1, £1; 
phb=-180+0:wd ;% 伯 德 图 上 -180 度 续 


Ts+1 


“0.08284s +1 


(6-1-12) 


微调 的 值 。 





































I 


四 


shixzdB 03 
EE 


























性 正 后 指标 





图 6-1-10 程序 shixz06_03 框图 面板 


0 型 系统 超前 校正 仿 直 分 析 羽 ( 稀 态 位 置 误 莽 1: shixz06_03 
术 生 部 系 32: 
校正 后 系统 : 
















Bods 图 呈 示 方式 。 未 和 围 
| 司 频 相 频 同时 显示 


相 频 / 诺 双 幅 频 /分 贝 


阶 财 响应 


























+ 阶 由 啊 应 时 间 _ 
ee En 
守 生 系统 分 了 
| 五 次 项 bs5 
-ee 
[OO 
0 3] 10 
| 四 该 项 bd 0 
a A 
ee 校 后 系统 幅 频 
三 次 项 b3 校正 环节 昼 频 
机 一 校 前 系统 相 频 : 
了 校 后 系统 相 频 : 
| 二 次 项 b2 校正 环节 相 频 : 
ED 
0 5 10 
一 该 项 hl 
[| io 
on 5 10 
常数 项 b0 
让 200 打量 120 
[ 5 10 0 ， 5 10 
校正 指标 设 定 校正 后 指标 
详 宇 a 兰 | 友信 治 度 车 


| 相位 裕 度 ”ae 校正 环节 才 数 





| 幅 值 守 越 频率 2 /s , | 





CEE | 相位 字 越 二 下 了 1 | x 2 


0 4971B1 
0 


本 


竺 校正 系统 ( 满足 误差 要 求 ) 1980/ 全"3+200ks“2rhi00xst20) | 





校正 环节 ,被 较 系统 
具有 增益 补偿 校正 环节 分 子孙 涩 





| 信访 


i 


Tn 


图 6-1-11 程序 shixz06_03 前 面板 


校正 后 系统 开 环 传递 函数 为 
984. 4s + 1980 


人 = 6-1-13 
ts 0. 08284s” +17.57s +208.3s +101.7s +20 ( ) 


由 式 (6-1-13) 可 知 ， 校 正 后 系统 稳 态 位 置 误差 系数 为 1980/20 =99 ， 其 稳 态 位 置 误 差 
为 1/(99 +1) =0.01。 实 例 对 a 的 微调 倍率 ., 取 为 0.9423， 经 微调 后 的 a=6.0016， 示 于 图 
6-1-11 的 “校正 环节 参数 ”指示 艇 中 。 校 正 后 系统 相位 裕 度 为 50.0016"， 幅 值 裕 度 为 
31.475dB ， 校 正 后 动态 性 能 提高 明显 。 
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综 上 所 述 ， 对 一 类 适合 采用 相位 超前 校正 的 系统 ， 使 用 对 导 前 环节 参数 a 进行 微调 的 
相位 超前 校正 方法 效果 明显 ， 微 调 倍率 对 于 校正 后 的 相位 裕 度 影响 较 大 。 仿 真实 例 通 过 调整 
微调 倍率 使 得 校正 后 相位 裕 度 十 分 接近 指标 值 。 当 然 ， 或 许 工程 中 并 不 需要 如 此 精密 ， 但 仍 
然 说 明 这 种 方法 是 可 以 做 到 完全 符合 设计 指标 要 求 的 。 











6.2 控制 系统 的 相位 滞后 校正 





相位 沸 后 校正 是 通过 话 加 一 个 在 一 定 频率 范围 内 ， 具 有 负 相 位 的 环节 来 进行 的 。 这 种 校 
正 将 减 小 系统 的 幅 值 穿 越 频率 ， 使 校正 后 系统 的 幅 值 穿越 频率 小 于 其 相位 穿越 频率 ， 使 原来 
不 稳定 的 系统 变 得 稳定 。 这 种 校正 环节 减 小 幅 值 穿越 频率 的 原理 是 具有 负 相 位 的 校正 环节 降 
低 了 竺 校正 系统 幅 值 穿 越 频率 附近 的 增益 ， 而 不 是 在 于 清 后 环节 在 该 频率 段 的 相位 滞后 ， 这 
是 由 沸 后 环节 的 对 数 幅 频 特性 决定 的 。 泪 后 校正 环节 在 中 频段 〈 即 幅 值 穿越 频率 附近 ) 具 
有 -20dB“dec 的 衰减 特性 ， 县 加 在 待 校正 系统 上 可 以 使 校正 后 系统 在 这 一 频段 的 增益 的 降 
低 而 言 ， 低 频段 的 增益 不 变相 当 于 获得 了 相对 的 提高 ， 校 正 后 系统 低频 增益 的 提高 ， 有 利于 
改善 系统 的 稳定 性 。 当 然 ， 这 种 校正 是 以 牺牲 系统 的 快速 性 来 换取 系统 的 稳定 性 的 ， 所 以 特 
别 适 于 对 一 类 非 稳 定 或 稳 态 性 能 不 够 好 的 系统 进行 校正 。 

相位 沛 后 校正 环节 的 传递 函数 为 



































Ts+l 
G(s) = 让 si (8>1) (6-2-1) 
相 频 特性 为 
ALG.(jw) =arctan( Tw) ~ arctan(BTw) <0 (6-2-2) 


设计 相位 滞后 校正 环节 ， 就 是 确定 B，7 两 个 参数 ,一般 设计 步骤 如 下 : 

1) 由 稳 态 误差 要 求 确定 待 校正 系统 的 增益 k.， 通常 给 出 恒 速 输入 时 的 稳 态 误差 。 

2) 作 玉 Cu(jo) (其 中 6,(jw) 是 待 校正 开 环 系统 频率 特性 ) 的 伯 德 图 ， 确 定 原 系统 相 
位 裕 度 y。 和 幅 值 裕 度 Ko。 

3) 确定 校正 后 系统 的 幅 值 穿越 频率 w,， 在 该 频率 下 ， 校 正 前 开 环 系统 的 相位 为 

p(w) = -180 +y+(5°~15°) (6-2-3) 

式 中 ，y 为 设计 指标 要 求 的 校正 后 系统 相位 裕 度 。 

4) 选择 清 后 校正 环节 分 子 转角 频率 远 小 于 校正 后 系统 幅 值 穿越 频率 w。， 


























T= (6:2-4) 
式 中 ,fr =5 ~10， 可 由 前 面板 调节 。 
5) 计算 在 幅 值 穿越 频率 w., 处 ， 校 正 前 系统 的 幅 值 mun， 此 幅 值 应 当 由 6 提供 
SelOm™ (6-2-5) 
仿真 时 ， 对 6 进行 微调 ， 取 B =ks*B， 则 实际 校正 环节 为 
4 (0 





式 中 ,在 本 仿真 程序 中 以 微调 的 方式 出 现在 前 面板 上 。 
6) 绘制 伯 德 图 ， 校 核 相对 稳定 性 是 否 满足 要 求 。 
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7) 作出 校正 前 后 闭环 系统 的 单位 阶 蛙 啊 应 曲线 ， 检 查 校正 效果 ， 特 别 是 稳定 性 和 稳 态 
性 能 改善 的 状况 。 
1， 工 型 系统 相位 滞后 校正 
【 例 6-4】 工 型 系统 相位 滞后 校正 仿真 分 析 仪 。 
1 型 系统 淖 后 校正 仿真 仪 程序 如 shixz06_04 所 示 ， 甚 程序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 
6-2-1 和 图 6-2-2 所 示 。 
I 型 滞后 核 正 仿真 分 析 仪 ，shixz06_04 


BATLAB Script Hode 





syms W s real 
me ri mmo=[b5 bd b3 b2 bl bo]; 
pr - nus=b6*s 5+bd:ks d+b3s’ 3+b2s 2+bl*stbO 















i dend= [a5 ad a3 a2 al a0]:; 
b3| edk=+tf (numd, dend) . 
b2| des=a5ts 5+ad+ts dtadts’ 3+a2+*s 2+al*stad 

让 kvO=1inmit'sHms /des, s,0); 
kid=double 人 vol kav-l/esyv, kc-kav/ kv; 

和 下 gOk1=kc*gOk ; 锥 薪 足 恒 速 误差 要 求 待 校正 系统 

一 - ,5| gDc=feeqback igokl, 1) ; [nb, db]=tfdatatgOc, vw ); 
了 gDs=char (kcHrnus /des) ; 























-| WO=logspace txl, x2, 1000) :+=0:0, 01: +1: 
| [Ke, Gama, We, Wh]=marein edkl1); 
phi=-180+dpmtl12: 
%l 索 前 条 统 在 核 后 幅 值 穿越 频率 处 的 相位 


[mao, puo]=bodefgokl, wd) ; 
[lr c]=size md) 
md1l=zerostc, 1) 
for i=i:c 
molti)=20*1og10 tmd tl, 1, 1)).; 
end 
[1, rs c]=size (pud) 
Bub1l=zerosfcs 1) 
for i=1:c 
本 -一 publ it)=puntl 1, i); 
此 end 






































以 正 环 节 ， 被 较 系 统 





















wecn=spline (pud1, wd, phay:% 亲 幅 值 字 越 频率 

mun=spline (wd, manl, wecn) ;% 宇 越 频率 处 幅 值 
t1| beta=10 tmony20) :%eta 补 偿 的 分 贝 值 

beta=kceg*beta; 知 和 beta 井 行 微调 


TE=ETAwgen; 峙 训 下 环节 的 时 | 本 常数 

nk=[T, 1] ;dk=[betatT,1] :kcc=kcg; 
gcc=+tf tnk, 由 k) ;区 伟人 黎 调 的 校正 环节 
sysk=sezriesfgccy eOk1) 遇 六 正 后 开 环 系统 





mr 


dD [I 页 而 TL ~ 
| nh + pm] 
ms [5 -TH 四 展 贺 














[Egcl, Phc, Wcc, Woc]=mareintsysk) ; 

Kgc=20#+loglo (Kecl); 

sysc=feedback (sysk, 1) 妊 交 下 后 系统 闭环 传 症 辆 数 
yO=step leOc, tiy0O=yo ;; 

yl=step tsysc, t) ;yl=¥1’ ; 

m=20*1o0g10 tmd (1, 10) ;pud=pud (1, :1) ， 

[mal, pu1]=bode (sysk, wo) 

ml=20*1og10 tmul (1, 1:1) ;pul=pul (1, :); 

[mu2, pu2]=bode tgce, wh): 

m2=20*1og10 tmu2 (1, :1) ;pu2=pu2 (1, :); 


phb=-180+40:wo ;% 伯 德 图 上 -180 度 绪 
田 


图 6-2-1 程序 shixz06_04 框图 面板 


程序 说 明 . 

关键 程序 段 是 实现 式 (6-2-3) 和 式 (6-2-5)。 程序 首 先 根据 所 设 频率 范围 ， 使 用 for 
循环 语句 ， 逐 点 计算 出 校正 前 系统 的 幅 频 和 相 频 数据 。 

1) 校正 前 系统 的 幅 频 和 相 频 数据 计算 。 
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I 型 让 后 核 正 仿真 分 析 仪 : shixz06_04 
Bods 图 显示 方式 频率 范围 阶 路 响应 


| 恒 绩 相 频 同时 显示 古 [=i 


相 频 / 麻 呈 幅 频 /分 由 













四 


〖《I 型 ) 





补 前 系统 幅 是 : 
太 E 。 革 i 
校正 环节 幅 频 : 
校 前 系统 相 频 : 
校 后 系统 相 频 : 
Bode 图 核 正 环节 相 频 : 









nladdi 


恒 速 误差 
0.1 
相位 衬 度 











i 10. 4722 







RS 358 







42. 129 


校正 环节 学 子 参 数 癌 ] 调 整 
ET=wertT (S10) 






校正 环节 分 母系 涩 
符 校正 系统 满足 误差 要 求 ) 






图 6-2-2 程序 shixz06_04 前 面板 


[mu0 ,pu0 | =boqe(g0k1 ,w0 ) ; 
gs 按 w0 计算 校正 前 系统 幅 频 、 相 频数 据 ,构成 [1 ,1 ,N] 格 式 
[1,n,cl=size(mu0);s 提取 mu0 数组 格式 数据 
mu01 =zeros(c,1);% 清空 数组 mu01 ,准备 存放 幅 频 数据 
for ile 
mu01(i) =20 * log10(mu0(1,1,i));% 存放 并 标记 各 频率 点 的 幅 频 值 


end 
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% 下 段 存 放 并 标记 各 频率 点 的 相 频 值 语 句 与 上 段 同 
[1l,n,c| =size(pu0) 

pu01 =zeros(c,1) 

fori=1.c 

puol(i) sp 1.1 1 

end 
2) 计算 式 (6-2-3) 和 式 (6-2-5)。 
phi =-180 +dpm+12;% 式 (6-2-3) 
wgcn = spline(pu01,w0 ,phi);% 满足 相位 裕 度 的 新 幅 值 穿越 频率 
mun = spline(w0 ,mu01,wgcn);% 新 穿越 频率 处 幅 值 
beta =10^ (mun /20);% beta 补偿 的 分 贝 值 
beta =kcg * beta;% 对 beta 进行 微调 
3) 按 式 (6-2-6) 构成 沛 后 校正 环 广 。 
T=kT/wgcn;% 校正 环节 的 时 间 常 数 
nk=|[T,1| ;dk =[beta*xT,1| ;kcc =kcg; 
gcc =tf(nk,dk);% 含 微调 的 校正 环节 
其 余 程 序 段 大 体 与 例 6-1 类 似 。 








本 实例 仿真 结果 如 下 : 
满足 恒 速 误差 要 求 的 待 校正 系统 (g0k1) 为 
10 
Cu 0.$s3 +1.Ss +s W030 
字符 串 表 达 式 见 前 面板 底部 的 显示 簇 中 。 
潍 后 校正 环节 (gcc) 为 
14.94s +1 
NS Doni WE 


系数 表达 式 示 于 前 面板 板 底 部 的 显示 簇 中 。 其 中 B=26.3857， 微 调 系数 ,=0.944。 读 者 可 
以 在 前 面板 上 试 着 改变 微调 系数 值 ， 人 研究 其 对 频 域 和 时 域 性 能 的 影响 。 
校正 后 系统 开 环 传递 函数 为 


ee 149. 42s + 10 


197. 13s* +591. 88s + 395.76s* +s 
校正 后 频 域 性 能 指标 示 于 前 面板 “校正 后 指标 ” 簇 中 ， 幅 值 裕 度 为 17.09dB ， 相 位 裕 度 
为 50. 00"。 

程序 使 用 了 选择 开关 分 别 显 示 校 正 前 后 闭环 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 示 于 前 面板 
“ 阶 跃 啊 应 ” 示 波 副 中 。 校 正 前 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-2-3 所 示 ， 选 择 开 关节 点 端 
口 如 图 6-2-4 所 示 。 

校正 前 后 系统 及 校正 环节 相 频 幅 频 分 别 示 于 图 6-2-5 和 图 6-2-6 中 ， 显 示 方 式 由 前 面板 
左上 角 的 “Bode 图 显示 方式 ” 荣 单 选择 。 显 然 ， 校 正 前 系统 不 稳定 ， 滞 后 校正 后 系统 性 能 
生 标 满足 设计 要 求 。 





(6-2-9 ) 
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阶 味 响 应 






hmplitude 





1 1 I I 1 1 I 1 
0 20 so0 750 1000 la250 1500 1750 2000 











Time 
阶 路 选择 
校 后 。。 SS。 术 前 
图 6-2-3 校正 前 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 图 6-2-4 选择 开关 节点 端口 
Flot0 本 5 Flot0 本 5 
Flot 1 芭 Flot 1 E 
Flot 2 巧 四 Flot 2 本 四 
Flot 3 9 Flot 3 9 
Flot 4 Flot 4 
Bode 图 Pot 5 加 Bode 图 riot 5 加 


幅 值 :分贝 ” 相 上 师 / 度 


幅 值 ;分 内” 相 频 / 度 





1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
D lo0 200 300 400 S00 B00 To0 800 900 999 
频率 点 
测量 值 x 的 频率 计算 ; 区 xl+l0” LE2- x1) /Nr) 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 100 200 300 400 500 B00 700 800 900 999 
烟 率 点 





日 台 Cursor 0 
Flot 0 |T27T |0.895386 


日 对 Cursor 0 
Flot D B91 | -179.955 


晶 吉 Cursor 1 


Flot 1 |593 | -0.1937989 国 


昌 驯 Cursor 1 


Flot 1 | 358 | -159.115 








图 6-2-5 校正 前 后 系统 相 频 特性 曲线 图 6-2-6 校正 前 后 系统 幅 频 特性 曲线 


2. 0 型 系统 相位 滞后 校正 
(1) 满足 稳 态 恒 速 误差 的 0 型 系统 的 滞后 校正 
Ls 6-5】 满足 稳 态 恒 速 误差 的 0 型 系统 滞后 校正 仿真 分 析 仪 。 
给 出 稳 态 恒 速 误差 要 求 的 0 型 系统 滞后 校正 程序 如 shixz06_05 所 示 。 程序 框图 面板 和 前 


面板 分 别 如 图 6 2-7 和 图 6-2-8 所 示 。 


程序 说 明 . 
由 于 被 校正 系统 是 0 型 ， 但 给 出 的 是 稳 态 恒 速 误差 ， 所 以 将 校正 环节 附加 上 积分 环 市 ， 


并 将 此 积分 环节 纳入 和 村 校正 系统 之 中 ， 使 问题 仍然 归于 同 例 6-4 那样 的 工 型 系统 滞后 校正 ， 
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0 型 系统 滞后 核 正 仿真 分 析 仪 ( 恒 巡 误差 ) : shixz06_05 
3yms Ww s real 


TumD= [bs td4 b3 b2 bl bo]; 
nus=b5*s 5+bd:*s dd+b3ks’ 3+b2ks’ 2+bl*st+bd 


dend1l=[a5 ad a3 a2 al a0] ;ge0=+tf numd, dend1). 





一 一 一 一 


3 dend=conv tdendl, [1 D] 1 
2| gOk=+f (numd, dend) ， 
af=dend (1) ; ab=dend (2) , ad=dend (3) ;a3=dend (4) ; Le | 


局 a2=dend (5): al=dend (8) : ad=dend (7); 
- des=a6ts B+abts’ 5tadts dtadts’ 3+a2ts’ 2+al*stad ; 
Ewd=1imit (lstrms/des, sO) ; 
kwo=double (kd) ;kavw=1/esw, kc=kev kwd: 
3 gOs=char (kes des) ;gOk1=kc*gOk 
7 gOc=feedback (gokl, 1),; 























| w=logspace (x1, x2, 1000) ;t=0:0.01:+1; 
[Ke, Gama, We, Wp]=margintedkl1) ， 
Phi=-130+dpmtl12.; 





[mao, put]=bode (tedkl1, wo) ， 
2 [ln, cl]=size (md) 
mdl=zerostc, 1) 
for 1=1:c 
mubl ti)=20*1og10 tmud (1, 1, 1)); 
end 蚁 正 环 节 参 数 
[l,m, cl=size tpud) | | 
二 EuD1=zerosfkecy 1) I | 
for 1=1:c = 
PD1 ti)=pu0 1], 1, i); 


end Kad| 1 | 悦 正 后 指标 


wgcn=splinefpuol wo phi) :% 末 幅 慎 字 越 频率 | 蒜 守 
mun=splinefo, md1, wecn) :% 新 穿越 频率 处 幅 值 pe| 

beta=10” (mmy20) ;%beta 补 偿 的 分 风 值 

beta=kcg*#beta; 多 十 bet 匀 井 行 短 调 


T=ETAwgcn; 峙 灾 正 环节 的 时 间 常 数 

nk=[T, 1] :dk=[betatT, 1] :kcc=kce; 
Ecc=tf (nk, dk) ;% 本 微调 的 校正 环节 
syask=series tecc, gokl) %% 枢 正 后 开 环 系统 
































[Egel, Phe, Wee, Woe]=margin syak) ， 

Kgc=20+loglo IEgcl) ; 

sysc=feedhback (sysk, 1) % 以 正 后 系统 闭环 传 退 四 数 
yO=step edc, +) ;7y0=y07” ; ,yl=step lsysc, +) :yl=yl” ， 


m0=20*1og10 tmd (1, 1:7) ;pu0=pud (1, 1}; 
[mul, pul]=bode (sysk, wh) 
mul=20+logl0 (tml (1, :)] ;pul=pul (1, :); 
[m2, pu2]=bode (gcec, wh): 
m2=20*]ogl0 tm2 tl, :1) :pu2=pu2 tl, :); 
phb=-180+0*wD ;% 伯 德 图 上 -180 度 针 
田 田 





图 6-2-7 程序 shixz06_05 框图 面板 


校正 程序 主体 相同 ， 只 是 校正 后 系统 比 待 校正 系统 高 出 了 二 阶 。 
给 出 的 原 0 型 系统 (g0) 为 








1 

Gy) +1.5s +3s +2 C0 

考虑 恒 速 误差 后 的 实际 被 校正 系统 (g0k1) 为 

_ 20 区 
Cs ) ss(s +1.5s +3s +2) 0 
汪 后 校正 环节 (gcc) 为 
14. 84s +1 

G3) = 08 24s £1 (0031) 
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Bode 图 显示 方式 


| 昼 师 相 频 同时 显示 国 


相 频 / 度 呈 和 ” 幅 频 / 分 由 


0.1 
相位 裕 度 
50 
倍率 : keg 
1.008 


校正 环节 ， 被 园 系 统 





起 市; 


显然 
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0 型 系统 沸 后 校正 仿真 分 析 似 ! 恒 速 误 着 ): shixz06_05 


频率 范围 防 跃 响应 













有 具有 增 蔓 补 倦 校正 环节 分 子 系数 


校正 环节 分 母系 激 


符 桩 正 系统 满足 误 莽 要 求 】 


本 三 三 = 一 瞧 


微调 前 6 =28. 6372 ， 





| 


【0 型 ) 


1 





校正 环节 参数 


EY; Cursor 1 





EE re ne 


kIT=w erikT ae 10 ) 


rr 加 
4 已 中 10 





图 6-2-8 程序 shixz06_05 前 面板 


微调 系数 ,=1. 008。 


校正 后 系统 开 环 传递 函数 ( sysk ) 为 


G1(s) = 


296. 7s +20 
428.2$ +643.4s" +1286s +859.5s” +2s 





， 稳 态 恒 速 误差 为 2/20 =0. 1。 


校正 后 闭环 系 


E (sysc) 为 


核 前 系统 幅 频 : 
校 后 系统 幅 频 : 


校正 环节 幅 频 : 
校 前 系统 由 频 : 
核 后 系统 相 频 : 
校正 环节 相 频 : 





be -0. 225026 





(6-2-13) 


oe 296. 7s +20 
428. 2s° +643.4s" +1286s +859.5s +298.7s +20 


校正 前 系统 不 稳定 ， 校 正 后 系统 稳定 ， 且 各 项 指标 满足 设计 要 求 。 

(2) 满足 稳 态 位 置 误差 要 求 的 0 型 系统 的 济 后 校正 

【 例 6-6】 具有 稳 态 位 置 误差 要 求 的 0 型 系统 相位 滞后 校正 仿真 分 析 仪 。 

具有 位 置 误差 指标 要 求 的 0 型 系统 滞后 校正 程序 如 shixz06_06 所 示 。 程 序 框图 面板 和 前 
面板 分 别 如 图 6-2-9 和 图 6-2-10 所 示 。 





(6-2-14) 





0 型 系统 应 后 校正 仿真 分 析 仅 (位置 误 莽 ) : shixz06_06 


ATLAB Script Hode 





















syms W 3 real 
mmo=[b5 bd b3 b2 bl bol]; 
nus=b6*s 5+bd*s d+b3ks 3+b2s 2+bl*stbd 
dend= [a5 ad a3 aa al ad]; 
gOE=tt tromd, dend) ; 
gO0c=feedback (gOk, 1) ; [nb, db]=tfdatatgdc, ww ); 
des=a6+*s 5+ad*s d+adks 3+a2ts’ 2+al 冰 st+aD 
| ksO=1linmit (rsdes, 3, 0); 
Esd=double (tksd) ;kss=1/ess-l1; 
[5| if kss<ks0,kEss=ksd ;end 
[a kc=kss/ksd; 

= gDs=char (kctrnus/des) ;gOk1=kc*edk:; 
gtc=feedback leOk1, 1); = 
[nb, db]=tfdataledc, ww ); 9 | ee 


Ea 













































" 幅 频 相 频 分 唱 显 示 ” > 















图 w=logspace txl, x2, 1000) ; t=0:0.01: +t1: 
[Ke, Bama, We, Wp |]=narein (edk1); 
phi=-180+dpmt12 ;名目 位 衬 度 要 求 




















需 率 范 国 
图 1| [md, pud]=bode (gOkl, wo) ; 
a | 加 一 [1,n, c]=size tmud) [ 
mdl=zeroslc, 1) E3 
for 1i=1:c | 
md1 (i)=20*1og10 (mud (1, 1, 1)). 
end 





[ln cl=size tpud) 

一 pudl=zeros lc, 1) 

for i=1:c 
pud1til=pud tl, 1, 1). 





end 





mm=spline wo, md1, wecn) :% 新 穿越 频率 处 帐 值 
beta=10 fmm/20) ;和 eta 补 偿 的 分 贝 值 
beta=Fcgkbeta; 蛇 二 betai 井 行伍 调 


T=FETAwgcn; 鱼 冤 正 环节 的 时 间 常 数 
nk=[T,1] ;dk=[betatT,1] ;kcc=kce: 
gcc=+tf tink, dk) ;% 人 微调 的 校正 环节 
sysk=serieslgcc, gokl) 贤 交 正 后 开 环 系统 









[Kecl, Phe, Wec, Wpc]=mareintsysk) ; 
Eec=20*1og10 (Kecl1) : 
sysc=feedbackfsysk, 1) 斤 记 下 后 系统 闭环 传递 国 数 
yO=step lgDcy tl1 ;yO=y0" ; ,yl=step lsysc, 

t) ;yl=y1" ; 


mod=20*1ogl0o tmo tl, :)) ;pud=pud (1, :1 : 
[mul, pul]=bode (sysk, wd) 

ml=20*]1ogl0 tmul tl, :)) ;pul=pul tl, :): 
[mua2, pu2]=bode kgccy wd) ; 

m2=20*1oglo (m2 tl, :)) ;pu2=pu2 (1, :1 1; 
Phb=-180+0hw0;% 伯 德 图 上 -180 度 绪 





图 6-2-9 程序 shixz06_06 框图 面板 
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0 型 系统 部 后 校正 仿真 分 析 仪 (位置 许 郑 ) : shixz06_06 











Bode 图 显示 方式 频率 范围 阶 路 响应 


[ 咕 颗 相 闫 同时 显示 加 [x1 


阶 既 选择 核 前 系统 幅 频 : 
匠 寺 斋 核 后 系统 幅 频 : 


核 正 环节 幅 频 : 
核 前 系统 相 频 : 
核 后 系 闹 相 频 : 
Bode 图 核 正 环 节 相 频 : 





校正 后 指标 





校正 指标 设 定 

位 置 误差 
0.01 

相位 裕 度 











用 39 316 







7.97771 









es S08 





校正 环节 分 子 参 数 (rT) 调 整 
以 正 环节 分 母系 数 SR Pe 

il 写 
竺 校正 系统 ( 满足 识 差 要 求 )。 ?人 0 246810 


图 6-2-10 程序 shixz06_06 前 面板 


程序 说 明 
满足 校正 后 稳 态 位 置 误差 的 程序 段 说 明 见 例 6-3， 滞 后 校正 的 程序 见 例 6-4。 
原始 待 校正 系统 (g0k) 为 
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1 
6-2-15 
Guts) = 0.1s5 3 +s +4s +2 ( ) 


满足 稳 态 位 置 误差 指标 要 求 的 待 校正 系统 (g0k1) 为 
_ 198 
CR 0.15 +s +4s +2 | 
稳 态 位 置 误差 为 ess =1/(198/2 +1) =0.01。 


沸 后 校正 环节 (gcc) 为 











1.953s +1 
Ci 39. 88s +1 


其 中 ， 微 调 前 的 B =20. 419， 微 调 系 数 , =1。 
校正 后 系统 开 环 传递 孙 数 (sysk) 为 
386. 8s +198 


6-2-18 
G(s) = 3. 988s4 +39. 98s3 + 160. 5s” + 83.77s +2 ( ) 
校正 后 闭环 系统 (sysc) 为 

386. 8s + 198 


Oo) =3 988e" +39, 98s + 160, 5s” + 470. 5s + 200 
仿真 表明 ， 校 正 前 系统 不 稳定 ， 校 正 后 各 项 指标 满足 设计 要 求 。 


(6-2-17) 








(6-2-19) 


6.3 控制 系统 的 相位 滞后 一 超前 校正 


前 已 述 及 ， 相 位 超前 校正 的 主要 功能 是 增加 相位 裕 量 ， 提 高 系统 的 相对 稳定 性 ， 增 大 系 
统 的 带宽 ， 改 善 系统 的 快速 性 。 超 前 校正 对 系统 稳 态 性 能 改善 不 大 。 相 反 ， 滞 后 校正 的 主要 
作用 是 在 一 定 条 件 下 ， 使 原来 不 稳定 的 系统 首先 变 得 稳定 ， 并 且 改 善 系统 的 稳 态 性 ， 减 小 稳 
和 
善 系统 的 动态 和 稳 态 性 能 
从 仿真 实用 的 角度 ， 可 以 简单 地 取 相 位 滞后 一 超前 环节 为 
(TsF1)(Ts41) 


G.(s)= 
[到 +1 (ers +1) 











(B>1,7T, >T,) (6-3-1) 








式 中 ， 环 节 ( 5 (B> 1) 是 相位 洪 后 环节 ， 环节 T+ (B>1) 是 超前 环节 。 各 环 
Wl 

节 的 转角 频率 从 小 到 大 顺 次 为 | 了， 于， 去， 双 } 所 以 式 (6-3-1) 校正 作用 是 先 训 后 

再 超前 。 


设计 小 后 一 超前 环节 见 式 (6-3-1)， 需 要 确定 参数 7,、7T, 、8。 下 面 结合 前 面 讨 论 过 的 
淖 后 校正 和 超前 校正 方法 ， 辅 以 前 面板 的 调节 功能 进行 浏 后 一 超前 校正 设计 ， 主 要 设计 步骤 
如 下 : 

1) 由 稳 态 误差 要 求 确 定 待 校正 系统 的 增益 大 ， 作 有 .cy(jio) (其 中 G6(jw) 是 竺 校正 开 
环 系统 频率 特性 ) 的 伯 德 图 ， 确 定 原 系统 相位 裕 度 y 和 幅 值 容 度 天 。 
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2) 确定 滞后 校正 后 系统 的 幅 值 穿越 频率 w., 。 在 该 频率 下 ， 校 正 前 开 环 系统 的 相 
位 为 
p(w6) = -180+(y -dmp0) (6-3-2) 
式 中 ,考虑 到 进行 超前 校正 后 ， 相 位 超前 不 至 于 使 系统 相位 裕 度 太 大 ,仍然 能 在 设计 
指标 附近 ， 所 以 预先 扣除 dmp0°。 该 值 可 由 前 面板 的 “相位 修正 ”节点 调节 ， 可 取 15° 
在 有 
3) 确定 滞后 校正 环节 时 间 常 数 了 。 


T= (6-3-3) 





式 中 ,k=5 ~10， 可 由 前 面板 调节 。 
4) B 值 由 式 (6-2-5) 求 出 ,不 再 进行 微调 ， 灌 后 校正 环节 为 











是 Ce 
5) 选取 超前 校正 环 市 的 时 间 常 数 7 远 小 于 7 
7, = * (6-3-5) 
式 中 ， 系 数 上 , 置 于 前 面板 “倍率 : 大,” 控 制 节 点 内 ， 可 在 0. 1 左右 进行 调整 。 
6) 构成 超前 校正 环节 
人 人 
Bs +1] 


式 (6-3-6) 和 式 (6-3-4) 一 起 构成 完整 的 浪 后 一 超前 校正 环节 见 式 (6-3-1)。 
7) 绘制 伯 德 图 ， 通过,，kr+， 和 dmp0 等 3 个 可 调节 参数 ， 保 证 校正 后 系统 频 域 和 时 
域 性 能 指标 满足 设计 要 求 。 
1， 工 型 系统 的 滞后 一 超前 校正 
【 例 6-7】 工 型 系统 相位 滞后 一 超前 校正 仿真 分 析 仪 。 
I 型 系统 淆 后 一 超前 校正 仿真 仪 程序 如 shixz06_07 所 示 。 程 序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 
图 6-3-1 和 图 6-3-2 所 示 。 
参见 例 6-4 的 程序 说 明 。 不 同 语句 说 明 如 下 : 
phi = -180 +aqpm - dmp0 ; %$ 按 式 (6-3 -2) 确 定 汪 后 校正 幅 值 穿越 频率 处 的 相位 
wgcn = sbpline(pu01,w0o,pnhi);sg 汪 后 校正 后 的 幅 值 穿越 频率 
清 后 校正 后 幅 值 穿越 频率 处 原 系统 幅 值 
beta =10^ (munZ20); gs beta 补偿 的 分 贝 值 
T2 =kT/wgcn; gs 沸 后 校正 环节 的 时 间 铝 数 ,kT 由 前 面板 调整 
nk2 =[T2,1| ;dk2 =[beta*T2,1|; 
gc2 =tf(nk2 ,dk2);% 清 后 校正 环节 , 见 式 (6-3 -4) 
T1 =kcg*T2;nkl =[T11|;dkl =[T1/betall|; 
gcl =tf(nkl ,dk1);% 超前 校正 环节 , 见 式 (6-3 -6) 





le 
Ke) 
le 

Ke) 


mun = spline(w0 ,mu01 ,wgcn); 
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I 型 系统 滞后 一 一 超前 校正 仿真 分 析 仪 ，shixz06_07 


ATLAB Secript Hode 















ayms w s real 
numd=[b5 bd b3 b2 bl bo] : 

ms=b5*s 5+bd*s 二 Hb3s 3+b2+*s 2+bl*st+bo 

dend= [a5 ad a3 a2 al ad]: 

gOk=+f (mumd, deno) ， 

des=abts 5+ad*s 4tadts’ 3+a2ts’ 2+al*stad 
EvO=]1imit (snus des, syD] : 

Evwo=double (kvo) ;kewl /esv;kc-kev/ kw; 
sOk1=kckg0k; 笑 简 足 恒 速 误差 要 求 竺 校正 系统 
gOc=feedback (edk1, 1) ; [nb, db]=tfdatatgdc, ww ); 
eg0s=char (korus /des) ; 







nbundle By 二 EB 























w=logspace (xl, x2, 1000) ;t=0:0.01:+1; 
[Kg, Gama, Ye, Wp]=mnarein (gOk1); 
Phi=-180t+dpm- dmpd; 

% 重 定 澡 后 核 正 幅 值 穿越 频率 处 的 相 世 


[md, pu0]=bode gokzl, wh) ， 
[1,n, c]=size (md) 
mdl=zerostc, 1) 
for i=1:c 
mol i}=20*1og10 (mud (1, 1, 1)); 
end 
[1,n, c]=size tpud) 
pudl=zeros tc, 1) 
for 1=1:c 
puD1 {i}=pud (1, 1, il ， 








































































end 














wecr=spline (pud1, wd, phi) ; 
师 带 后 桩 正 后 的 幅 导 穿越 频率 
mm=spline yd), md1, wecn) : 
巡 带 后 核 正 后 幅 值 穿越 频率 处 原 季 统 幅 值 
beta=10” fman720) ;%beta 补 傍 的 分 内 值 


T2=kT/wgcn; 名 带 后 校正 环节 的 时 间 常 沼 
nk2=[T2, 1] ;dk2=[betatT2,1] ， 
gc2=tf (nk2, 由 2) ; 埠 带 后 校正 环节 
Til=kcgkT2;nkl=[TL 1] ;dki=[Ti/beta 1]: 
gcl=tt fnkl, di1) ;% 超 前 校正 环节 
gcc=seriestecl, ec2) :办 带 后 一 起 前 环节 
[nk, df]=tfdatafgcc ww ) 
sysF2=seriesfgc2, edk1) 响 带 后 校正 后 开 环 孙 统 
sysk=seriestgcl, sysk2) ; 物 带 后 超前 校正 后 开 环 系统 










































加 






















[Kgc2, Phc2, Wec2, Wc2]=mareinlsysk2) ; 
Kec2=20*]ogl0 (Kec2); 

[Kgcl, Phe, Woec, Wpc] =marginlsysk) ; 
Kgc=20+*]log10 (Kgcl1) ; 

sysc2-feedback (sysk2, 1) ， 峪 带 后 校正 后 闭环 系统 
sysc=feedback tsysk, 1) ;名 带 后 起 前 校正 后 闭环 系统 
yO=step (ec, t) ;yO=y0 

¥2=step (sysc2, t) ;y¥2=y2 ; 

y=step [sysc tj ;y= ; 














mub=20+1oglo (md (1, :)) ;pu0=pud (1, :); 
[mal, pul1]=bode (sysk, wh) 

ml=20*log10 (ml tl1, :)) ;pul=pul (1, :). 
[mu2, pu2]=bode tgec, wo). 

mu2=20+logl0 tm2 (1, :)) ;pu2=pu2 (1, :) ; 
phb=-180+0O+w0 ;% 伯 德 图 上 -180 度 丢 












图 6-3-1 程序 shixz06_07 框图 面板 
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I 型 系统 沉 后 -超前 校正 仿真 分 析 仪 : shixz06_07 
滞后 核 正 后 “响应 
滞后 超前 校正 后 响应 










Bode 图 显示 方式 频率 范围 


[ 咕 频 相 频 同时 显示 国 


相 频 / 度 坊 蚁 幅 睹 /分 由 





防 跃 啊 应 







阶 赋 选择 核 前 系统 幅 频 : 








从 基本 : 
校正 环节 幅 师 : 
校 前 系统 相关 : 






梳 后 系统 相 频 : 





本 四 也 中! 二 EPE 


校正 指标 设 定 滞后 超前 核 正 后 指标 







0.01 

相位 裕 度 
50 

倍率 : keg 










ka 46. 3558 







二 5. T6245 


汪 后 环节 分 子 参 数 [21 调 整 
ET=wemtT2 15~10) 






校正 环节 分 母系 数 
待 校 正 系统 5 满足 误差 要 求 ) | +3B0 138500*s"3+1 *s 2+10000000y 






灌 后 校正 后 性 能 指标 





司 导 次 度 : 车 as 8 位 容 度 : 国 国 于 1:。 恒生 守 起 志 丰 : 因果 ra 相位 字 越 频率 : DR .a: 


图 6-3-2 程序 shixz06_07 前 面板 
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校正 前 系统 、 沸 后 校正 后 系统 和 滤 后 一 超前 校正 后 系统 的 程序 语句 如 下 : 


sysk2 =serjies(gc2 ,g0kl1)gs 混 后 校正 后 开 环 系统 
sysk = series(gcl,sysk2);% 清 后 一 超前 校正 后 开 环 系统 


g0c =feedback(g0k1,1);% 校正 前 闭环 系统 
sysc2 = feedqback(sysk2 ,1 ) ;% 沸 后 校正 后 闭环 系统 
sysc =feedback(sysk,1 );% 沾 后 一 超前 校正 后 闭环 系统 


参见 图 6-3-2， 沛 后 一 超前 校正 环节 及 校正 前 后 系统 伯 德 图 显示 方式 与 前 例 相 同 ， 仍 然 
有 分 别 显示 和 同时 显示 两 种 选择 。 校 正 后 系统 单位 阶 跃 响应 显示 两 条 曲线 ， 一 条 是 消 后 校正 
后 闭环 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 (plot0)， 男 一 条 是 浪 后 一 超前 校正 后 闭环 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 
曲线 (plotl ) 。 


y0 =step(g0c,t);y0 =y0';% 校正 前 系统 单位 阶 跃 响应 

y2 =step(sysc2,t);y2 =y2';% 沾 后 校正 后 系统 单位 阶 跃 啊 应 

y =step(sysc,t);y =y';sg 淖 后 一 超前 校正 后 系统 单位 阶 跃 啊 应 

校正 前 系统 不 稳定 ， 其 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-3-3 所 示 。 阶 跃 啊 应 示 波 髓 端口 选择 开关 如 
图 6-3-4 所 示 ， 对 比 一 下 它 和 图 6-2-4 的 区 别 。 


消 后 以 下 后 。 上 应 [项 本 本 
阶 跃 响 应 Flot | 国 下 

















1 1 1 1 1 
0 100 200 300 400 S00 


Time 





图 6-3-3 ”校正 前 系统 阶 跃 响应 曲线 图 6-3-4” 阶 坚 响应 示波器 端口 选择 开关 


图 6-3-5 和 图 6-3-6 分 别 示 出 浏 后 一 超前 校正 环节 ， 校 正 前 后 系统 的 相 频 与 幅 频 特性 
曲线 。 

仿真 实例 的 各 种 传递 聘 数 归纳 如 下 : 

原始 竺 校正 系统 (gO0k) 为 





10” 

















G = 6-3-7 
ols) s (s+ +360s’ +38500s’ +1.35 x10s +107) ( ) 
提高 增益 后 ， 满 足 稳 态 误差 指标 的 待 校正 系统 (g0k1) 为 
10° 
Gor (s) 二 (6-3-8) 





s (5$ +360s +38500s +1.35 x10°s +10’) 
淖 后 校正 环节 (gc2) 为 
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Flot0 本 中 Flot0 本 中 
Flot 1 iN Flot 1 E 
Flot 2 巧 中 Flot 2 本 中 
Flot 3 加 Flot 3 加 
Flot 4 Flot 4 


Bode 图 Flot 5 国 轨 


幅 值 :分 由 ” 相 频 ; 度 








Flot 0 |336 | -93.714#4 
日 副 Cursor 1 
Flot 1 |544 | -lz22.09 


Flot 0 |336 | 46.3558 
日 到 Cursor 1 
Flot 1 | 544 | 5.TB245 也 | 





图 6-3-5 清 后 一 超前 校正 的 相 频 特性 曲线 图 6-3-6 混 后 一 超前 校正 的 幅 频 特性 曲线 
0.7434s +1 
Gals) = 7 048s 41 C0059) 
式 中 , B=9.480; ks =6; w=8.0707rad/s; T, =kr/w,, =0.7434s。 
超前 校正 环节 (gcl) 为 
G(s) =0-07434s +1 人 





”0. 007842s + 1 

式 中 , k=0.1; T=k, * T=0.07434s。 
滞后 一 超前 校正 环节 (gcc) 为 
G.(s) 


淖 后 校正 后 的 开 环 系统 (sysk2) 为 
人 人 本 二 . 
7. 048s +2538s +2.717 x10°s +9.553 x10°s +7.183 x10 +10's 
(6-3-12) 


_ 0.05527s” +0. 8178s +1 
0. 05527s” +7.056s +1 





(6-3-11) 





淖 后 校正 后 的 闭环 系统 (sysc2) 为 
ee 7.434 x10ss +10° 
7.048s +2538s’ +2.717 x105s +9.553 x10s? +7.183 x10’s +7.534 x10s +10? 
(6-3-13) 





浏 后 一 超前 校正 后 的 开 环 系统 (sysk) 为 
5.527 x10’s +8.178 x105s +10” 
0. 05527s’ +26. 95s° +4669s” +3.466 x10°s* +1.012 x10’s +7.191 x10’s +10’s 
(6-3-14) 





G(s) = 
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沾 后 一 超前 校正 后 的 闭环 系统 (sysc) 为 
ee | 5.527 x1 人 8 178 x107s +10" 本 | 
0. 05527s” +26. 95s° +4669s” +3. 466 x105s4 +1.012 x107s3 +1.272 x10s +8.278 x108s +10 
(6-3-15) 
仿真 结果 表明 ， 校 正 前 系统 不 稳定 。 如 果 仅 仅 进行 滞后 校正 ， 系 统 的 稳定 性 问题 虽然 解 
决 了 ， 但 幅 值 裕 度 为 8. S1dB ， 相 位 裕 度 为 26. 21*。 相 位 裕 度 不 够 ， 系 统 动态 性 能 不 满足 设 
计 要 求 ， 必 须 再 加 上 超前 校正 。 在 进行 滞后 一 一 超前 校正 后 ， 幅 值 裕 度 增 加 到 16. 13dB ， 相 
位 裕 度 增加 到 51.77°*， 动态 性 能 有 了 和 较 大 改善 ， 参见 图 6-3-2 中 校正 后 的 两 条 阶 跃 响应 
曲线 。 
2. 0 型 系统 的 滞后 一 超前 校正 
(1) 满足 稳 态 恒 速 误差 要 求 的 0 型 系统 的 滞后 一 超前 校正 
【 例 6-8】 满足 稳 态 恒 速 误差 要 求 的 0 型 系统 滞后 一 超前 校正 仿真 分 析 仪 。 
满足 稳 态 恒 速 误差 要 求 的 0 型 系统 浪 后 一 超前 校正 程序 如 shixz06_08 所 示 。 程 序 框图 面 
板 和 前 面板 分 别 如 图 6-3-7 和 图 6-3-8 所 示 。 
程序 说 明 : 
如 前 所 述 ， 给 出 稳 态 恒 速 误差 的 0 型 待 校正 系统 ， 需 要 校正 环节 含有 积分 因子 。 为 了 方 
便 ， 可 将 校正 环节 内 的 积分 因子 纳入 待 校正 系统 之 中 ， 使 问题 仍然 归于 工 型 系统 的 滞后 一 超 
前 校正 。 除 了 将 待 校正 系统 变 为 1 型 系统 之 外 ， 其 余 程 序 与 例 6-7 相同 ， 只 是 校正 后 系统 比 
待 校正 系统 高 出 了 二 阶 。 
实例 的 原 0 型 系统 (g0) 为 











100000 





6 = 6-3-16 
ols) 5 +38500s + 135000s + 200000 ( ) 
考虑 恒 速 误差 指标 后 的 实际 被 校正 系统 (g0k1) 为 
2 x10” 
Go.(s) = (6-3-17) 





s ($ +38500s’ +135000s +2 x10°5) 
显然 ， 待 校正 系统 由 3 阶 变 成 了 4 阶 , 由 0 型 变 成 了 I 了 型。 系统 的 稳 态 恒 速 误差 由 无 穷 
大 变 为 e。 = 1/100 = 0.01。 当 然 ， 如 果 不 加 校正 ， 式 (6-3-17) 所 对 应 的 闭环 系统 是 不 稳 
定 的 。 
滞后 校正 环节 (gc2) 为 


4.114s +1 
Gols) =356 5s +1 C0005) 


式 中 ,B=65.4997; w。 =1.3612， 实 例 取 后 =5.6， 刀 = 有 /wo =4. 114s。 
超前 校正 环节 (gcl) 为 


0.4114s +1 
Gals) =0 006281s +1 Ce 


其 中 ,选取 ,=0.1, 7 =k, * T=0.4114s。 
涉 后 一 超前 校正 环节 (gcc) 为 
G.(s) = 


沛 后 校正 后 的 开 环 系统 (sysk2) 为 





1.693s” +4. 526s +1 
1.693s” +269. 5s +1 





(6-3-20) 
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0 型 系统 清 后 -超前 校正 仿真 分 析 仪 ( 恒 速 旋 差 ) : shixz06_08 


ATLAB Script Hode 








syms W a real 
mmd=[b5 bd b3 b2 bl bo0]:; 
nus=b5+*s 5+bdks 4+Hb3+s 3+b2ks 2+bl*stbd 
dendl=[a5 ad a3 a2 al a0]; 于 加) 
g0=+f tnumd, dend1) ; 0 
dend=cony tdend1, [1 0]); 
goOk=tz fnuno, dend) ; 
a6=den0 (1) ;a6=dend (2) ; ad=dend (3) ; a3=dend (4); 
a2=dend (5) ; al=dend (6); ad=dend (7): 
des=a6+*s B+a6ts’ 5+ad*s d+ad*s 3+a2ts 2+al*s+ad) ; 
EvwO=1imit (snus des, s,0): 

Evo=double kw) ,ksvw=1/esw. kc=ksv/ ko. 
EDs=char (kctmnus/des) ;gOkl1=kc*eOk 
Ee0c=feedback (edkl, 1) ， es 
[nb, db]=tfdatafgoc ww ); 



























































w=logspace txl, x2, 1000) ;+=0:0.01:+1; 
[Eg, Gamas We, Wh]=marein tedkl1); 
phi=-180+dpm- dmpd; 








[mi, pn0]=bode (edk1, wh) 
[l,n, c]=sire tmd) 
m0l=zerostc, 1) 
for 1=1:c 
muabl i)=20*1o0g10 (md (1, 1, 1)).: 
end 
[l,n, cl]=size (pud) 
pudl=zeros tc, 1) 
for 1=1:c 


pudl ti) =pud (1, 1, i) CE 紫 后 超前 校正 后 指标 





end 


wecn=spline tpudl, wh, phi) ; 

包 带 后 校正 后 的 幅 慎 穿越 频率 
mun=spline (yn, Tubl, wecn) ; 站 
嘛 带 后 校正 后 幅 值 穿越 频率 处 原 系 统 幅 值 
beta=10” fmm/20) ;%beta 补 懂 的 分 风 值 
%beta=kcetbeta: 和 betatt 行 芽 调 


T2=kTAwgecn; 贤 带 后 校正 环节 的 时 间 常 数 

nk2=[T2,1] ;dk2=[betatT2,1] ; 

gc2=tf (nk2, dk2) ; 喻 带 后 校正 环节 

T1=kce*T2 .nk1l=[T1 1] ;dkl=[T1i/beta 1]: 

gcl1=+tf (nk1, dk1) ;% 超 前 校正 环节 

gcc=seriestgcl, gc2) ;六 带 后 一 起 前 环节 

[nk, dz]=tfdatafgcc ml 

sysk2=-seriesfgcay gorl) 师 带 后 校正 后 开 环 系统 
sysk=series fgcl, sysk2) ;地 带 后 起 前 校正 后 闭环 杀 统 











陛 后 校正 后 性 能 指 

















[Egc2, Phe2, Wec2, Wopc2]=marginlsysk2) ; 
Kec2=20*]0g10 (Egc2). 

[Egcl, Phe, Weec, Wpc] =mareinlsysk) ; 

Kec=20*1log10 (Eec1) : 

sysc2=feedback (sysk2, 1) ， 贤 带 后 核 正 后 闭环 系统 
sysc=feedback tsysk, 1) ; 昭 带 后 超前 校正 后 闭环 承 统 
yO=step fgDcy t ,yO=y0” ; ; 

y2=step (sysc2, t) ;72=y72”: 

y=step fsyscy t) ;y=Y ; 


md=20*]0g10 tmud (1, :1) ;pud=pud (1, :); 
[mul, pul]=bode (sysk, wo) 
ml=20*]log10 (tml (1, :)) :pul=pul (1, :)， 
[mu2, pu2]=bode lgcc, wh): 
mu2=20#l1oglo tmu2 (1, :1) ;pu2=pu2 (1, :); 


phb=-180+0dw0;% 伯 德 图 上 -180 度 五 
田 田 


图 6-3-7 程序 shixz06_08 框图 面板 
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0 型 系统 沉 后 -超前 校正 仿真 分 析 仪 ( 恒 速 误 莽 ): shixz06_08 
滞后 校正 后 “响应 
还 后 超前 核 正 后 响应 







Bode 图 显示 方式 频率 范围 
幅 频 相 冰 同时 显示 厨 [=1 


相 频 / 度 仿 蚁 幅 频 /分 由 





阶 路 响应 












阶 赋 选择 校 前 系统 幅 频 : 
从 上 “者 机。 机 后 东 统 本: 


10 








部 
榨 正 环节 幅 频 : 
fs 杭 前 系统 相 师 : 
! 核 后 系统 相 频 : 
校正 环节 相 频 : 
齐 1ssom | TT 


着 200000 


10 





10 





10 





10 

































校正 指标 设 定 漳 后 超前 核 正 后 指标 
恒 速 误差 Ei 
a 测 | 量 值 > 的 频率 计算 : w=10 “x1l*10" ttx2-x1) /hx) 
相位 裕 度 Cm zal 区 | 
50 早 融 Cursor 0 
ee Flot 0D | 649 | 0.278765 
倍率 : kcg 日 加 Cursor 1 
人 531 |0.0722568 








兴 后 环节 人 芬 子 参数 他 2 调整 
ET=wemtT2 5~10) 


校正 环节 学 母系 洱 
待 校正 系统 ( 满足 误差 要 求 ) 






滞后 核 正 后 性 能 指 


幅 值 裕 度 : [EGG ap 8 位 容 度 : 国人 1.。 恒利 宁 坡 师 宰 : 有 全 -:a/> 相位 字 楷 场 字 : 后 .uv: 


图 6-3-8 程序 shixz06_08 前 面板 
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全 8. 228 x10’s +2 x10” 
s (269.5s* +1.037 x10" 9 +3.642 x10 +5.403 x10’s +2 x10°) 








(6-3-21) 
潍 后 校正 后 的 闭环 系统 (sysc2) 为 
8. 228 X10 5 十 2 xX10” 区 
269. 5s” +1. 037 x10’s +3.642 x10’s +5.403 x107 +8.248 x10’s +2 x10 
(6-3-22) 


清 后 校正 后 的 频 域 相对 稳定 性 指标 重新 示 于 图 6-3-9 中 。 数 据 表 明 ， 进 行 滞后 校正 后 其 
幅 值 穿越 频率 (1.37709rad/s) 已 经 小 于 相位 穿越 频率 (2. 08703rad/s) ， 系 统 已 经 由 不 稳 
定 变 成 稳定 。 但 幅 值 裕 度 仅 为 5. 68997dB ， 相 位 裕 度 仅 为 24. 4808°， 不 满足 设计 指标 要 求 ， 
由 其 单位 阶 跃 啊 应 曲线 可 见 系 统 动态 特性 较 差 ， 还 需 进行 超前 校正 。 

滞后 校正 后 性 能 指 

幅 值 衬 度 : 5.88997 ”由 ”相位 裕 度 : 24, 4808 deg ” 蛋 值 穿越 二 率 : 1 37709 rad/s 相位 穿越 频率 : 2 D8T03 | rad/s 


图 6-3-9 滞后 校正 系统 的 相对 稳定 性 指标 数据 


小 后 一 超前 校正 后 的 开 环 系统 (sysk) 为 
人 (3. 38$s +9.051s +2) x10" 
< s (1.693s” +6.543 x10%s* +1.06 x10’s +3.676 x10’s +5.403 x10’s +2 x10°) 


(6-3-23) 





一 超前 校正 后 的 闭环 系统 (sysc) 为 
ee (3. 38$s +9.051s +2) x107 
1.693s° +6.543 x 10°s” +1.06 x107s +3.676 x10’s +8.788 x10 +9.071 x10’ +2 x10’ 
(6-3-24) 
在 滞后 校正 基础 上 再 进行 超前 校正 ， 构 成 完整 的 浏 后 一 超前 校正 后 ， 系 统 相 对 稳定 性 
指标 重新 示 于 图 6-3-10 中 。 和 图 6-3-9 所 示 数 据 相 比 ， 有 很 大 改善 ， 幅 值 裕 度 增加 到 
32. 6988dB ， 相 位 裕 度 增加 到 50. 2508" ， 动 态 性 能 有 较 大 改善 ， 参 见 网 6-3-11 中 的 两 条 
阶 牙 响应 曲线 。 











济 后 校 于 后 。 只 应 让 四 久 要 


、 ee 加 
带 后 超前 核 正 后 指标 阶 跃 响 应 滞后 超前 校正 后 响应 | ET ES 


幅 值 裕 度 32. B988 dB 


相位 裕 度 50. 2528 Fr 


幅 值 穿越 频率 1.55B9B rad/s 





相位 军 越 频率 11.9278 radis 0 250 S00 750 1000 1250 1500 1750 2000 
Time 
图 6-3-10 例 6-8 沸 后 超前 图 6-3-11 例 6-8 滤 后 校正 和 诊 后 超前 
校正 后 频 域 性 能 校正 动态 性 能 比较 
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(2) Wt 0 型 系统 的 清 后 一 超前 校正 
I 6-9】 满足 稳 态 位 置 误差 要 求 的 0 型 系统 滞后 一 超前 校正 仿真 仪 。 
We 0 型 系统 济 后 一 超前 校正 仿真 仪 程序 如 shixz06_09 所 示 。 程 序 
本 别 如 图 6-3-12 和 图 6-3-13 所 示 。 





0 型 滞后 一 起 前 校正 仿真 分 析 仪 (位 置 误 莽 ): shixz06_09 
syms w s real 


mmd=[b5 bd b3 b2 bl bo] : 

nus=b5*s 5+bd*s 本 Hb3s 3+b2*s’ 2+bl*stbd 
deno=[a5 ad a3 a2 al a0]; 

goOk=tt (trumd, dend) . 

sO0c=feedback (tedk, 1); [nb, db]=tfdatalgddc,’ 这 
des=ab*s 5+ad*s 4+tadts 9+a2ts’ 2+al*stad 
Es0=1imit ins/des, s,0): 

ksO=double (kasd) ;kss=1 /ess-1: 

if kss‘“kasd ;kss=kad :end 

Ec=kss /kad : 

EDs=ehar (kcHrmsdes) ; gOk1=kcteDk.; 
gO0c=feedback (gOk1, 1) ; 

[nb, db]=tfdatalede, ww}; 






























































wi=logspace txl, x2, 1000) ;+=0:0.01:+1.; 
[Eg, Gama, We, Wp]=margin (gOk1) ; 
phi=-180tdpm- dmpd. 


[md, pnd0]=bode (gOk1, wo); 
[l,m, c]=size (md) 
mil=rerostc, 1) 
for 1=1:c 
md1 (i)=20*log10 (md (1, 1, 1)).; 
End 
[ln, c]=size (pud) 
pudl=zerostc, 1) 
for i=1:c 
Pubol ti)=pud 1, 1, 1):; 
end 


wecn=spline tpudl, wh, phi) ;%[ 幅 值 穿越 频率 
mun=spline Cw, TiuD1, we cn) :% 新 穿越 频率 处 帐 值 
beta=10" fmm/20) :%beta 补 懂 的 分 风 值 


DT2=FTAwgcn: 遇 灾 正 环节 的 时 间 常 数 

nk2=[T2,1] ;dr2=[betakT2,1] ; 

gc2=+tf tnk2, 引 2) ; 昭 带 后 校正 环节 
T1=kcetT2;,nk1=[T1 1] ;dkl=[T1Abeta 1]; 
gel=tf fnkl, dz1) ;% 超 前 校正 环节 

gcc=series (ecl, gc2) :办 带 后 起 前 环节 

[rk, dr]=tfdatalecc, ww) 

syak2=series (ec2, EOk1) 物 带 后 校正 后 开 环 系统 
savak=serieslgcl, sysk2): 






































[Egc2, Phc2, Wec2, Woec2]=marginlsysk2). 
Eec2=20*1log10 (Kec2) ; 

[Kgc1, Phe, Wec, Wpc] =margin tsysk) : 

Kgc=20#+l1ogl0 IEgcl) ， 

ayac2=feedback isysk2, 1) ， 昭 带 后 校正 后 闭环 系统 
sysc=feedback srak, 1): 吧 囊 后 超前 核 正 后 周 环 系统 
yO=step ledc, t) ;7O=Y70 ;; 

Ya=step lsyac2, t) ;yy2=Y2” ; 

y=step lsysc, t) ;y=Y ; 


muD=20*10g10 (mud (1, 1:7) ;pu0=pud (1, :) ， 
[mal, pul]=bode (sysk, wh) 
mul=20+*log10 tmul (1, :)) ;pul=pul i1, :)， 
[m2, pu2]=bode lgce, wh): 
mu2=20+logl0 (m2 tl, :)) :pu2=pu2 (1, :); 
phb=-180403w0 :% 伯 德 图 上 -180 诺 绪 
站 田 


图 6-3-12 程序 shixz06_09 框图 面板 
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0 型 肇 后 一 超前 核 正 仿真 分 析 仪 ( 仔 置 误 郑 ) : shixz06_09 
滞后 校正 后 。 响应 
滞后 超前 校正 后 响应 














Bode 图 显示 方式 频率 范围 
[全 频 相 频 同时 显示 古 [天 


相 频 / 度 夕 蚁 幅 频 /分 由 


阶 路 响应 












校 前 系统 幅 频 : 


部 们 后 寺 。  。。: 
360 


10 
校正 环节 幅 频 : 
核 前 系统 相 频 : 
校 后 系统 相 频 : 


Er 
Bode 图 校正 环节 相 频 : 


10 


36500 
10 


出 1. 35E+B 
者 1E+T 


10 


10 


校正 指标 设 定 滞后 一 超前 核 正 后 指标 





核 正 环节 参数 测量 情 


相位 裕 度 相位 裕 度 oad do= beta err 















: ,a | 
三 Ei Flot 0 |336 |38.9581 
幅 值 罕 越 频率 rady s 
倍率 : kcg dmp0: 相位 修正 日 明 Cursor 1 









前 0 相位 宁 烘 果 衬 用 人 .uv 和 570 | -6.08996 


滞后 环节 分 子 参 数 72) 调 整 
IT=werekT2 [~10) 

| >= 嫂 
校正 环节 分 母系 数 0 2 46810 

待 核 正 系统 ( 满足 误差 要 求 ) EU ET 地 


滞后 核 正 后 性 能 指 









恒信 冶 度 : EGG 2 18 位 容 度 : [RE 1.。 恒 寺 宁 越 是 袜 : 属国 red/ 相位 字 赵 声 率 : .uv: 


图 6-3-13 ”程序 shixz06_09 前 面板 


程序 说 明 . 

满足 校正 后 稳 态 位 置 误差 的 程序 段 说 明 见 例 6-3， 滞后 一 超前 校正 部 分 的 程序 见 例 6-7， 
仿真 实例 模型 如 下 : 

原始 待 校正 0 型 系统 (g0k) 为 
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10” 











C 大 全 5 
os) = T3060 3850092 +1. 35 x10s 10 ( ) 
显然 ， 系统 稳 态 位 置 误差 为 1/(1 +1) =0.5， 不 满足 设计 要 求 。 
考虑 稳 态 位 置 误差 指标 后 的 实际 被 校正 系统 (g0k1) 为 
8 
Ce 9.9x10 (6-3-26) 





s+ +360s’ +38500s +1.35 x10°s +10" 
增益 的 提高 ， 使 得 稳 态 位 置 误差 变 为 1/(99 +1) =0.01, 满足 设计 指标 要 求 。 当 然 ， 如 果 不 
加 校正 ， 式 (6-3-26) 所 对 应 的 闭环 系统 是 不 稳定 的 。 

潍 后 校正 环节 (gc2) 为 

Gas) =7 0 7 (6-3-27) 

式 中 ,B=18.4426; w,。 =37.9701。 实 例 取 f=6, T=k/w,, =0. 158s。 

超前 校正 环节 (gcl) 为 
0. 0158s +1 








Cals) =0 0008568s +1 0328) 
其 中 ,选取 ,=0.1, T, =k * T=0.0158s。 
浏 后 一 超前 校正 环节 (gcc) 为 
G0) -0 002497s” +0. 1738s +1 a 
0. 002497s? +2. 915s +1 
沾 后 校正 后 的 开 环 系统 (sysk2) 为 


ee 1.564 x10°s +9.9 x10° 
2.914s’” +1050s +1. 126 x10°s +3.973 x10°s +3.049 x10’s +10" 


(6-3-30) 
滞后 校正 后 的 稳 态 位 置 误差 与 式 (6-3-26) 相同 。 此 时 系统 已 经 稳定 ， 可 以 计算 稳 态 误差 。 
潍 后 校正 后 的 闭环 系统 (sysc2) 为 

CC - 1.564x10s+9.9x10” 
2. 9145 +1050s* +1. 126 x105s +3.973 x105s2 +1.869 x10s +109? 
(6-3-31) 
滞后 校正 后 的 频 域 相对 稳定 性 指标 重新 示 于 图 6-3-14 中 。 数 据 表 明 ， 进 行 滞后 校正 后 
其 幅 值 穿越 频率 (38. 3176rad/s) 已 经 小 于 相位 穿越 频率 (56. 6957rad/s)， 系 统 已 经 由 不 
稳定 变 成 稳定 。 但 幅 值 裕 度 仅 为 5.69066dB， 相 位 裕 度 仅 为 26. 4854°， 不 满足 设计 指标 要 
求 ， 由 其 单位 阶 跃 响应 曲线 可 见 系统 动态 特性 较 差 ， 还 需 进 行 超前 校正 。 











涡 后 校正 后 性 能 指标 





面目 rad/s ”相位 宇 越 频率 : 6aNBasf 





图 6-3-14 例 6-9 滞后 校正 后 系统 的 相对 稳定 性 数据 
滞后 一 超前 校正 后 的 开 环 系统 (sysk) 为 


2. 472 x105 +1.721 x108s +9.9x10° 
G(s) = 6 5 4 5 3 6 2 有 7 
0. 002497s°® +3. 814s” +1147s* +1.16 x105s3 +3.999 x105 +3.05 x10’s +10 


(6-3-32) 
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滞后 一 超前 校正 后 的 财 环 系统 (sysc) 为 
2. 472 x105 +1.721 x105s +9.9 x10° 
4) =0.002497573 814s +1147s" +1.16x1 33 +6. 471 x10582 +2.026 x10s +10° 
(6-3-33) 

在 浪 后 校正 基础 上 再 进行 超前 校正 ， 构 成 完整 的 兹 后 一 超前 校正 后 ， 系 统 相 对 稳定 性 指 
标 重新 示 于 图 6-3-15 中 。 和 图 6-3-14 所 示 数 据 相 比 ， 有 很 大 改善 ， 幅 值 裕 度 增加 到 
13. 8479dB ， 相 位 裕 度 增加 到 50. 8188" ， 动 态 性 能 有 和 较 大 改善 ， 参见 图 6-3-16 中 的 两 条 阶 
跃 啊 应 曲线 。 











、 滞后 校正 后 。 响应 让 多 
祷 后 一 起 前 校正 后 指标 阶 跃 响 应 滞后 超前 校正 后 响应 | EPE 
幅 值 衬 度 13. 8479 IB 


相位 裕 度 50.8188 das 


幅 值 字 越 频率 43. 3623 rad/s 





相位 军 越 频率 119.3B88 zadrs 0 10 2 30 4 50 60 70 bo 0 100 
Time 
图 6-3-15 例 6-9 滞后 超前 图 6-3-16 例 6-9 滞后 校正 和 滞后 
校正 后 频 域 性 能 超前 校正 动态 性 能 比较 


6.4 控制 系统 的 PID 校正 


6.4.1 模拟 PID 调节 器 原理 


PID 调 市 带 可 对 控制 系统 实施 比例 (P) 积分 (I) 微分 (D) 校正 。 模 拟 PID 调节 融 的 
控制 规律 为 





wy = Ri | eC) +7, ce (6-4-1) 


式 中 ， KK, 为 比例 系数 ;7 为 积分 时 间 常 数 ;， 7 为 微分 时 间 和 常数 。 

PID 各 部 分 的 功能 简 述 如 下 : 

比例 系数 天 , 增 大 ， 有 利于 改善 系统 的 快速 性 ， 减 小 稳 态 误差 ， 但 会 增 大 超 调 ， 甚 至 引 

积分 时 间 和 常数 7 增 大 ， 积 分 作用 减 小 ， 对 误差 的 累计 效应 减 小 ， 系 统 超 调 将 减 小 ， 响 
应 速度 变 慢 。 

微分 环节 可 以 提高 系统 响应 的 快速 性 ， 可 以 抵消 系统 惯性 环节 的 淖 后 作用 ， 有 利于 系统 
稳定 。 微 分 时 间 和 常数 7 的 变化 对 系统 超 调和 调整 时 间 影 响 较 大 ， 其 偏 大 或 偏 小 都 会 使 超 调 
和 调整 时 间 变 大 ， 而 且 微分 环节 所 产生 的 控制 量 与 误差 变化 率 成 正比 ， 当 误差 不 变 时 ， 微 分 
项 不 起 作用 。 
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PID 调节 需 的 传递 郴 数 为 
G.(s) a + = + 十 大 5 (6-4-2) 
式 中 ，K; =K,/T;; 称 为 积分 系数 ; K, = K,* 7 称 为 微分 系数 。 式 (6-4-2) 构成 了 PID 调 
节 需 的 并 联结 构 。 知 保证 了 > 7 ， 积 分 环节 的 转角 频率 将 小 于 微分 环节 转角 频率 ，PID 调节 
妖 提 供 相 位 滞后 一 超前 校正 功能 。 其 中 比例 积分 (PI) 提供 滞后 校正 功能 ， 比 例 微分 (PD) 
提供 超前 校正 功能 。 
PID 调 市 右 也 可 以 写成 








TT 

GD = 后 + 二 sj Kt 
PID 调节 器 自身 是 一 个 工 型 系统 ， 即 使 被 校正 的 系统 是 0 型 ， 经 PID 调节 器 校正 后 也 可 以 构 
成 位 置 无 差 系 统 。 稳 态 恒 速 误 差 系 数 与 积分 系数 K, 和 被 校正 系统 有 关 。 
6.4.2 模拟 PID 调节 器 的 设计 

PID 调 厄 右 的 传递 孙 数 形式 见 式 (6-4-3)， 设 计 任 务 束 是 确定 比例 系数 K,， 积 分 系数 
K, 和 微分 系数 K;。 下 面 讨论 在 已 知 (或 满足 ) 稳 态 误差 e, ， 相 位 裕 度 y 和 幅 值 穿越 频率 w. 
等 校正 指标 情况 下 设计 PID 调节 器 的 解析 方法 。 

1. 由 稳 态 误差 求 积 分 系数 K. 

设 待 校正 系统 为 G6,(s) ， 加 上 PID 校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 为 
TT's +Ts+1 

S 


(6-4-3) 


S 








CCs) = 天 


设 G0(s) 为 n 型 系统 (n=0, 1, 2), 则 G(s) 为 (n+1) 型 系统 (至少 是 1 型)。 当 系 
统 为 有 差 系 统 时 ， 其 稳 态 误差 系数 为 

TT's +Ts+l1 
人. < 


Gu(s) (6-4-4) 


+1 。 





。 n 
K, +1 lims 
5 一 


1 型 及 以 上 系统 的 稳 态 误差 e,, 等 于 其 稳 态 误差 系数 的 倒数 ， 即 
Kilims" .G0(s) a (6-4-6) 


€, 


Go(s) = Kilims" .G0(s) (6-4-5) 


解 出 积分 系数 
才 二 (6-4-7) 


e、， lims * G(s) 
式 中 ， 极限 lims” “ G6,(s) 一 定 存 在 ， 因 为 Cl(s) 为 于 型 系统 ， 分 母 含 有 因子 。 


2. 求 比例 系数 K, 和 微分 系数 Ki 
设 经 过 PID 校正 后 系统 的 频率 特性 为 G.(jw) ， 若 幅 值 穿越 频率 为 w.， 有 








|G.(jw.)|=1 (6-4-8) 
G, (jw.) =e”® =cosp(w,) +jsing(w.,) (6-4-9) 

式 中 ， 幅 值 穿越 频率 处 的 相位 pg(w.) 为 
p(w.)= -180° +Yy (6-4-10) 


考虑 到 PID 调节 融 式 (6-4-2) ， 校 正 后 的 开 环 频率 特性 为 
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K. 
Go) = (K+iKio, + Ee Galjo,) =e0sp(0,) +jsing(o,) (6-4-11) 
jw. 


化 简 式 (6-4-11) 
cosp(w.) +jsinp(w.) .Kk. 
十 




















大 +jKw。 = ] (6-4-12) 
Pp Go (jw.) w 
设 Cu(jo.) =u(w,) +jv(w,)， 将 上 式 右边 有 理化 ， 有 
. cosp(w。) +jsing(w.) .Kk 
K, +jKaw. = or a ps 
Co) cosp(w。) +v(w,) sinp(w。) (6-4-13) 
Ww (ww.) + (w.) 
+ sinp(w.) —-v(w,) cosp(w.) + 
| WwW,) + (w.) w， 
令 式 〈6-4-13) 两 边 实 部 与 虚 部 分 别 相等 ， 解 出 比例 系数 和 微分 系数 KK, 
_ Uw.) RR Ce) sing( w.) dd 
uw (ww.) +v (ww.) 
u(w.) sinp(w.) -2(w.) cosp(w.) 天 ; 
-| (ao (os tj 


式 中 ，K 已 求 出 ， 当 校正 后 幅 值 穿越 频率 w, 和 相位 裕 度 y 已 知 时 ，K, 和 K, 可 解 。 
6.4.3 ”模拟 PID 校正 仿真 分 析 实 例 


下 面 讨论 两 种 PID 校正 仿真 分 析 仪 ， 即 常规 PID 调节 器 解析 设计 仿真 仪 和 改进 型 PID 调 
节 需 图 形 设计 仿真 仪 。 

1. 常规 PID 调节 器 解析 设计 仿真 仪 

【 例 6-10】 常规 PID 调节 器 解析 设计 仿真 分 析 仪 。 

使 用 解析 方法 设计 和 常规 PID 调节 器 的 仿真 仪 程序 如 shixz06_10 所 示 。 程 序 框图 面板 和 前 
面板 分 别 如 图 6-4-1 和 图 6-4-2 所 示 。 

程序 说 明 . 

主要 程序 段 是 求解 PID 调节 器 的 3 个 系数 ， 即 K,，K, 和 KK,。 

(1) 计算 积分 系数 天 的 程序 段 

由 式 (6-4-7) ， 计 算 积 分 系数 天 主要 包括 判断 原 待 校正 系统 的 型 次 及 计算 极限 两 部 分 。 
设 待 校正 系统 为 最 小 相位 系统 ， 程 序 段 如 下 : 


g0s = char(nus es);s 原 符 校正 系统 字符 串 表 达 式 
kn =length(den0)% 待 校正 系统 分 母 项 数 
if den0(kn-1) = =0 & abs(den0(kn)) = =0;% 分 母 一 次 项 系数 及 常数 项 均 为 0 
n=2;% [型 
end 
if den0(kn) = =0 & abs(gden0(kn-1)) >0;% 分 母 常数 项 为 0 ,一 次 项 系数 大 于 0 
n=1;%$ [型 





end 
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连续 系统 PID 校 正 仿 真 分 析 似 :shixz05_10 


WATLAB Script Hode 














































aE¥ms W sa real 
numo=[b5 bd b3 b2 bl bo]; 
3 nus=b5*s 5+bd*ks 4d4+b3*s 3+b2*s 2+bl*stbo 
deno=[a5 ad a3 a2 al ad]: 
gOF=tf (nuno, den0) ;% 原 待 校正 系统 


| des=a6ts 5+tadks dtadts 3+a2+ts 2+taltstan 量 上 全 -站 Fe 











g0c=feedback (gOk, 1) ;ID 核 正 前 闭环 系统 
[nob, db]=tfdatatlede, ww}; 
gD0s=char fnusyradss); % 际 待 核 正 系统 字符 串 表 达 式 


En=lengthtdend) 
if dend tkrn-1)==0 & dend (kn)==0 














































n=2 
End 
if dernd (kn)==0 & absldend (kn-1))»0 
n=1 
end 
if absldend (kn))>D 
El 一 0 
| end 














Ks=1imitts ntgDs,0) ;% 隐 访 误差 系数 
Ki=1/ (Kstesw) ;Ei=double (Ki) :% 积 分 系数 


Gjwc=subs tg0s, s, jyc) ;加 宇 越 频率 处 的 频率 特性 
real Gjwc) ;% 宇 越 频 率 幅 的 实 频 特性 
nimag djwc) ;% 衬 拭 频 率 处 的 虚 频 特性 
| gOwc=u ar 2; 
theta= [180+dpmj+pi80;% 宇 越 频率 处 的 相位 ET 
TD 


Kp= ttcos ttheta) ttsinttheta) ) /eOwe; Ea | 
Ep=double (Ep) ;处 LE 同系 数 
Ed= {iutsintthetal -wtcos {theta)) /eoOwctEi/ We) ec: 
Kd=double (Ed 由 % 佬 分 系数 































Td=Kd/Ep.; 

Tdl=double (Ed#Td) ;% 辕 整 后 的 微分 时 间 常 数 
Ti=Ep /Ki:; 

Til=double (ki*Ti) ;% 辕 整 后 的 积分 时 间 常 数 
gcc=tf [Ep*Td1 Kp /Til], [1 0]1; 吓 ID 调 节 器 
[nk, dz]=tfdatafgcc ww ). 

Fil=Kirki; Kdl=Edtkd; Epl=Rp; 

属 周 整 后 的 积分 ， 微 分 比例 系数 

gcp=+tf (Ep1)++tf tKil, [1 J])+tf i [Kal ©], 1); 





w=logspace xl, x2, 1000) ， 
t=0:0.01:t1; 
[Kg, Gama, Wg, Wo] =margin tgOk) ; 













svak=series (gcc, gOk) 生 ID 校 正 后 开 环 系统 
sysc-feedback lsysk, 1) ; 乞 ID 校 正 后 闭环 系统 
[nb, db]=tfdatalsysc,” ww ): 

[zb, Pb, Eb]=+tf2zp tnb, db) ; 

yO=step (gOc, t) ;yO=y0" |; 

y=step lsysc, t) ;y=Y ， 





[Kgc, Phc, Wec, Wpc] =mareintsysk) ; 
Kgc=20#]1ogl0 (Egc) ; 







[md, pu0]=bode tedk, wo) 
m=20*log10 (mad (1, 1: )). 









if n==2 
puo=pun (1, :) -380.; 
else 

Pub=pun (1, :1 ; 

end 








[mua2, pu2]=bode tgcc, wh) ， 
m2=204]og10 (mu2 (1, :1) ;pu2=pu2t1, :).; 
[mul, pul]=bode tsysk, wh) 

ml=20*]og10 tmul (1, :)) :pul=puo+pu2: 
phb=-180+0Hw0;% 伯 德 图 上 -180 度 绪 





EE 
图 6-4-1 程序 shixz06_10 框图 面板 
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连 标 系统 FID 校 正 仿 真 分 析 仅 :shixzb6_10 


Bode 图 显示 方式 频率 范围 
Jemata ”” 夺 [xi 


相 频 / 诬 呈 幅 频 /分 由 







FID 榨 正 前 响应 
PID 校正 后 响应 





阶 路 响应 













| 


CI 型 } 












Ra 届 以 前 不 统 全 果 ; 
0 2557510 2 1 和 校 后 系统 幅 频 : 


积分 修正 : ki 校正 环节 幅 频 : 
1 核 前 系统 相 频 : 


0 2.5 5 T510 七 核 后 系统 相 频 : 
校正 环节 相关 : 


隘 蝇 中 赤 一 中 |- JJ HL Le- 





稳 碍 误差 
0.1 






i Flot 5 
日 台 Cursor 1 





符 桩 正 系统 满足 误 莽 要 求 】 





图 6-4-2 程序 shixz06_10 前 面板 


if abs(den0(kn)) >0;% 分 母 常数 项 大 于 0 
n=0;% 0 型 


end 


Ks =limit(sh* g0s,0);% 稳 态 误差 系数 
Ki =1AKs*esv);Ki =double(Ki);% 积分 系数 
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程序 段 通过 查看 待 校正 系统 分 母 的 常数 项 和 一 次 项 是 否 为 0 来 判断 其 型 次 : 当 常 数 项 和 
一 次 项 均 为 0 时 ， 原 系统 为 [型 (n=2); 当 仪 有 常数 项 为 0 时 ， 原 系统 为 1 型 ， 当 常数 项 
不 为 0 时 ， 原 系统 为 0 型 。 

极限 计算 语句 “Ks =1limit (s^n * g0s，0)” 中 的 “g0s”， 必 须 使 用 符号 工具 箱 ， 参 见 
图 6-4-1。 

(2) 计算 比例 系数 K, 和 微分 系数 KK, 的 程序 段 

本 段 程序 完成 式 (6-4-9) ~ 式 (6-4-15) 的 计算 。 语 句 命 令 如 下 .: 


Gjwc = subs(g0s,s,j *Wc);$ 穿越 频率 处 的 频率 特性 ,参见 式 (6 -4-9) 

u =real(Gjwc);% 穿越 频率 处 的 实 频 特性 

Vv =imag(Gjwc);% 穿越 频率 处 的 虚 频 特性 

G0wc =u 2 +V 2 

theta =( -180 +dpm) * pi/180;% 穿越 频率 处 的 相位 ,参见 式 (6 -4 -10) 











Kp =(u*cos(theta) +t+v* sin(theta))/g0wc;% 比例 系数 ,参见 式 (6 -4-14) 

Kp = double(Kp);% 比例 系数 

Kd=((u*sin(theta) -v*cos(theta))/ gO0wc+Ki/Wc)/Wc;% 微分 系数 ， 
见 臣 (65 

Kd = double(Kd)s 微分 系数 

(3) 积分 时 间 常 数 7 和 微分 时 间 常 数 7 的 计算 及 其 调整 

本 仿真 仪 在 计算 出 积分 时 间 常 数 7 和 微分 时 间 常 数 7 之 后 ， 利 用 前 面板 的 控制 节点 对 
其 进行 调整 ， 可 以 方便 地 人 研究 PID 调节 需 中 ， 积 分 环节 和 微分 环节 对 校正 结果 的 影响 。 


Sp 


Td =Kd/ Kp; 
Td1 =double(kd * Td);% 调整 后 的 微分 时 间 常 数 
i =Kp/ Ki; 


Til =double(ki * Ti);% 调整 后 的 积分 时 间 常 数 

gcc =tf([Kp*Tdl Kp Kp/Til|,[010]);% PID 调节 医 

[nk,dk| =tfdata(gcc,'v'); 

Kil =Ki/ ki;Kd1l =Kd*kd;Kpl =Kp;% 调整 后 的 积分 .微分 比例 系数 
gcp =tf(Kp1) +tf(Kil,[1 0|) +tf([Kd1l 0|],1); 


程序 中 ， 前 面板 上 的 积分 修正 系数 >0,%, 越 大 ， 积 分 功能 越 弱 。 微 分 修正 系数 不 
小 于 0， 当 取 =0 时 ， 微 分 环节 不 起 作用 ，PID 校正 退化 成 PI 校正 。 

请 注意 ， 最 后 进入 PID 调节 器 的 各 参数 都 是 经 过 修正 以 后 的 参数 。 式 (6-4-2) 和 式 
(6-4-3) 的 各 种 表达 形式 都 是 等 价 的 ， 例 如 程序 中 的 gcc 和 gcp 完全 相同 。 

(4) 修正 7，7, 对 校正 结果 的 影响 

解析 方法 设计 PID 调节 器 可 以 完全 满足 规定 的 设计 指标 ， 参 见 图 6-4-2， 在 不 对 7 ,7 
修正 (k= =1) 时 ,校正 后 的 相位 裕 度 和 幅 值 穿越 频率 与 规定 指标 完全 相同 ,但 是 校正 
后 的 单位 阶 跃 响应 曲线 并 不 理想 。 通 过 使 用 前 面板 的 控制 节点 连续 改变 修正 系数 和 万， 
对 7;，7, 进行 修正 ， 可 以 进一步 提高 系统 的 动态 性 能 ， 如 图 6-4-3 所 示 。 
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FII 核 正 前 响应 嘻 人 Bo PID 校正 前 响应 | FI 咯 人 Bo 
防 跃 响应 PI 校正 后 响应 | EPE 防 跃 响应 PID 校正 后 响应 | EL Ea 
1.2- 


hmplitude 
号 DD 
mm 

1 I 


己 
本 
1 





1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 
0 s0 i100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 
Time Time 





训 信 个 正 :xd>0 :kd>=-0 微 芬 修正 : kd>=0 
Ca 1 1 1 1 站 
0 2557510 0 2.5 5 7.5 10 
积分 修正 :ki>=0 积分 修正 : ki>=0 > 
1) 1 i 人 
1 1 1 1 1 
0 2557510 0 255 7.5 10 
a) b) 


图 6-4-3 ”修正 了 ， 7, 对 动态 特性 的 影响 
a) 对 了，7, 进行 修正 b) 不 对 7 ，7, 进行 修正 


修正 后 系统 的 超 调 明 显 下 降 ， 快速 性 明显 提高 。 
分 析 一 下 7,，7, 修正 前 后 系统 闭环 极点 的 分 布 ， 人 研究 一 下 系统 动态 性 能 提高 的 机 理 。 
修正 前 (k; =%, =1)，, 仿真 实例 的 各 传递 子 数 如 下 : 
PID 调 市 胡 (gece) 

0. 4638s” +6.736s +5 


S 





C.(s) = (6-4-16) 


校正 后 开 环 系统 (sysk) 
185. 5s” + 2694s +2000 
Grx(s) = s2 2 
(sS +30s +200) 
校正 后 为 荆 型 系统 ， 恒 加 速 稳 态 误 差 为 设计 指标 0.1， 恒 速 输入 和 阶 跃 输入 时 为 无 差 系 统 。 
校正 后 闭环 系统 


(6-4-17) 





185. 5s” +2694s +2000 


(6-4-18) 
s +30s +385.5s’ +2694s +2000 





Ge(s) 号 
闭环 零 极 点 分 布 


Zbl = 
=]37377 
-0.7847 

忆 S4 宕 
=1]15.9178 
-6.6231 +10.31691 
-6.6231 -10.31691 
-0.8359 
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Kb] = 
185.5346 
闭环 零点 完全 由 PID 调节 器 的 零点 贡献 。 最 靠近 的 零 极 点 分 别 为 -0.7847 和 一 0. 8359 ， 
相差 约 6% ， 不 能 进行 零 极 点 对 消 。 
修正 后 (下 =1$，1 =2.1) ， 同 一 竺 校正 仿真 实例 的 各 传递 国 数 如 下 : 


PID 调节 器 
0. 9741s? + 6. 736s +0. 3333 











G.(s) (6-4-19) 
BAY 
校正 后 开 环 系统 
389. 6s* + 2694s +133.3 
Ce 6-4-20 
R03) (32 + 30s +200) ( ) 
校正 后 闭环 系统 
a 
CC) = — 389.6s” +2694s + 133.3 ds 
9 +30s + 589. 692 + 2694s + 133.3 
闭环 零 极点 分 布 
Zb2 = 
-Es 
_0.0498 
Pb2 = 





-11.9773 +17.35081 
-11.9773-17.35081i 
-D5.9954 
-0.0500 

KD2: 二 
389.6226 


最 靠近 的 零 极 点 分 别 为 -0.0498 和 - 0.0500， 二 者 相差 约 0.4% ， 可 以 进行 零 极点 对 
消 。 对 消 后 的 闭环 传递 函数 为 
389. 6226 (s +6.866) 


C 6-4-22 
mls) (s +5.995) (2 +23.95s +444.5) ( ) 


系统 由 4 阶 降 成 3 阶 。 修 正 前 后 的 相对 稳定 性 指标 如 图 6-4-4 所 示 。 相 位 裕 度 由 50° 提 高 到 
63. 3604° ， 幅 值 穿越 频率 由 10rad/s 提高 到 14. 3883rad/s， 致 使 系统 快速 性 和 超 调 都 有 较 大 
改善 。 

(5) 关于 本 型 系统 PID 校正 仿真 的 一 些 讨论 

对 开 型 系统 进行 PID 校正 ， 获 得 的 开 环 传递 函数 将 含有 3 个 积分 环节 ， 其 伯 德 图 相 频 曲 
线 起 始 相 位 为 -270。， 在 整个 仿真 频段 可 能 只 对 - 180° 线 相交 一 次 (下 穿越 )， 因 而 出 现 两 
个 特点 。 

第 一 ， 按 照 以 往 程 序 绘制 伯 德 图 ， 其 相 频 曲线 可 能 出 现 起 始 于 正 90° 的 问题 ， 这 是 由 
于 反正 切 函 数 主 值 限制 所 致 。 当 使 用 以 往 的 伯 德 图 绘制 程序 (例如 图 6-3-10) 对 下 型 
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校正 指标 设 定 FII 榨 正 后 指标 校正 指标 设 定 FII 榨 正 后 指标 


稿 志 误 郑 。 幅 值 兴 度 。 亚 稳 术 误差 | 恒信 冶 度 。 后生 加 

站 a 9 0.1 

相位 裕 度 相位 裕 度 B3.3804 | dez 相位 容 应 相位 补 度 G0 

站 | _ | 50 

穿越 频率 幅 值 守 越 师 率 14.3883 rad/s 空 神 炳 率 旺 值 字 越 频率 “10 

9 ane Mo are RT .vv 
a) b) 


图 6-4-4 修正 7，7, 对 相对 稳定 性 的 影响 
a) 对 7 了，7T, 进行 修正 b) 不 对 7 ，7, 进行 修正 


系统 
400 

5 (s+30) 
进行 PID 校正 时 ， 在 其 余 参 数 不 变 的 情况 下 ， 伯 德 图 将 如 图 6-4-5 所 示 。 系 统 式 (6-4-23) 
和 PID 校正 后 系统 (sysk) 的 相 频 曲线 (plot3 和 plot4) 分 别 起 始 于 180* 和 90°， 未 能 反映 
相 频 清 后 的 特征 。 

为 了 避免 这 种 情况 ， 本 仿真 仪 伯 德 图 绘制 程序 添加 了 型 次 判断 功能 块 : 

[mu0 ,pu0 ] =bode(g0k,w0);% 待 校正 系统 伯 德 图 数据 

mu0 =20 * 10910 (mu0(1,:));% 待 校正 系统 伯 德 图 幅 频 特性 数据 


if n = =2 % 如 果 待 校正 系统 是 型 系统 
pu0 =pu0(1,:)-360;% 本 型 系统 相 频 数据 


Ce (6-4-23) 








else 

pu0 =pu0(1,:);% 0 型 和 了 型 系统 相 频 数据 

end 

[mu2 ,pu2 ] =bode(gcc,w0);% PID 调节 器 们 德 网 数据 


号 


u2 =20 * logl10(mu2(1,.)); 

U2 =pu2(1,.:); 

[mul ,pul ] =bode(sysk,w0);% PID 校正 后 系统 伯 德 图 数据 
mul =20 x* Jog10(mul(1,.:)); 

pul =pu0 +pPu2 ;% PID 校正 后 系统 相 频 数据 计算 方法 

phb = -180 +0 *w0;% 伯 德 图 上 -180 度 线 


经 过 修改 后 ， 在 同样 条 件 下 ， 系 统 式 (6-4-23) 校正 前 后 的 伯 德 图 如 图 6-4-6 所 示 。 

在 上 述 程序 中 ， 对 开 型 系统 的 相 频 数据 使 用 减 去 360° 的 计算 方法 ， 同 时 ， 对 于 PID 与 
原 系 统 串联 后 的 相 频 数据 使 用 二 者 相 频 数据 相 加 的 计算 方法 。 

第 二 ， 可 能 造成 幅 值 裕 度 为 负 值 ， 但 系统 却 是 稳定 的 矛盾 情况 ， 这 方面 请 读者 参考 有 关 
论著 。 不 同 的 学 者 ， 对 于 稳定 性 的 伯 德 判 据 尚 有 不 同 论述 |。 

对 系统 式 (6-4-23) 进行 常规 PID 校正 后 的 前 面板 如 图 6-4-7 所 示 。 
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Bode 图 


杭 前 系统 幅 频 : 
校 后 系统 幅 频 : 
校正 环节 幅 频 : 
核 前 系统 相 频 : 
核 后 系统 相 频 : 
校正 环节 相 频 : 


Flot0 四 
Flot 1 i 
Flot 2 加 
Flot 3 轩辕 
Plot 4 
Flot 5 加 本 


杭 前 系统 幅 频 : 
核 后 系统 幅 频 : 
校正 环节 幅 频 : 
核 前 系统 相 频 : 
核 后 系统 相 频 : 
校正 环节 相 频 : 


Flot0 攻 引 
Flot 1 四 





Flot 2 区 中 
riot 3 园 辐 
Plot 4 
Flot 5 国 轨 





幅 值 / 劳 见 ” 相 频 / 度 
幅 值 /分 内 ” 相 频 ;/ 度 





图 6-4-5 不 正确 的 开 型 系统 相 频 曲线 网 图 6-4-6 正确 的 开 型 系统 相 频 曲线 图 


由 图 可 见 ， 系 统 式 (6-4-23) 经 PID 校正 后 ， 示 出 的 幅 值 裕 度 为 -30.47dB， 参 见 网 
6-4-7“Bode 图 ”中 实 线 坐 标 系 (cursorl ) 所 示 。 这 是 使 用 命令 margin (sysk) 获得 的 ， 这 
表明 命令 “margin” 所 获得 的 结果 判断 系统 稳定 性 有 时 会 出 现 偏差 。 

分 析 图 6-4-7 的 各 传递 函数 ， 可 以 证 明 该 系统 校正 前 不 稳定 ， 经 PID 校正 后 系统 稳定 。 

PID 校正 环节 (gcc) 
0.7427s +2. 906s +0. 75 











G,(s) = (6-4-24) 
PID 校正 后 系统 开 环 传递 国 数 (sysk) 
297. 1s* + 1162s +300 
C = 6-4-25 
.(s) 5 (s+30) ( ) 
校正 后 开 环 系统 为 亚 型 。 
PID 校正 后 系统 闭环 传递 函数 
297. 1%2 + 1162s +300 
G = 0-4-20 
3(5) = F305 1297 1s + 1162s + 300 ( ) 
PID 校正 后 系统 闭环 零 极点 分 布 为 
Zb = 
-3.6345 
-0.2778 
Pb = 
-15.7390 


-6.9919 +4.45821 
-6.9919-4.45821 
-0.2772 

Kb = 
237 0921 
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连 标 系统 FID 校 正 仿 真 分 析 仅 :shixzb6_10 


Bode 图 显示 方式 频率 范围 
[三 关上 晤 有 未 ”加 [i 


相 频 / 诬 呈 幅 频 /分 由 







FID 榨 正 前 响应 


阶 路 响应 PID 校 正 后 响应 
















nF 
0 2557510 2. 1 和 掖 后 系统 幅 频 : 


积分 修正 : ki>=0 校正 环节 幅 频 : 
3 1 核 前 系统 相 频 : 


0 2.5 5 T510 二 ， 核 后 系统 相 频 : 
核 正 环节 相 频 ; 








稿 态 误 甜 
0.1 
相位 裕 度 





mrsor 0 
i … Flot 5 
旦 需 Cursor 1 

ne Flot 1 









符 桩 正 系统 满足 误 莽 要 求 】 


图 6-4-7 对 系统 式 (6-4-23) 的 PID 校正 前 面板 


闭环 极点 全 部 处 于 复 平 面 左边 ， 而 且 具 有 零 极点 相 消 的 条 件 。 

2. 改进 型 PID 校正 设计 仿真 仪 "3 

例 6- 10 通过 解析 方法 得 到 常规 PID 调节 器 的 设计 参数 。 在 工程 实用 中 ， 这 种 PID 调节 
人 硕 有 一 定 的 局 限 ， 常 常 需要 进行 改进 。 下 面 介 绍 一 种 改进 型 PID 校正 设计 仿真 仪 ， 并 且 利 用 
虚拟 仪器 面板 上 的 控件 功能 ， 直 接 使 用 仿真 结果 研究 调 市 器 参数 对 校正 结果 的 有 影响， 借助 于 
图 形 方法 ， 在 获得 优良 控制 效果 的 基础 上 获得 改进 PID 调节 需 的 参数 。 
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设 反馈 控制 系统 框图 如 图 6-4-8 所 示 ， 图 中 G.(s) 采用 图 6-4-9 不 完全 微分 的 改进 型 
PID 调节 需 。 引 入 低 通 滤波 器 改 进 理想 微分 器 ， 可 以 更 好 地 抑制 高 频 和 干扰， 减弱 对 噪声 的 
艳 大 。 





图 6-4-8 反馈 控制 系统 框图 图 6-4-9 ”改进 型 PID 调节 器 框图 


改进 型 PID 调节 器 (图 6-4-9) 的 传递 函数 为 

K [Ks +(koKiK, +1)s+hkokK,] 
s(koKiss+1) 

式 中 ,天 , 为 比例 系数 ;，K, 为 微分 时 间 常 数 ; 天 为 积分 时 间 和 常数 的 倒数 ;ja 是 调节 低 通 滤 波 

妖 时 间 和 常数 的 系数 ;为 控制 积分 环 证 的 第 数 ，k, =1L 表 示 投 入 积分 环节 ，5 =0 表示 切除 


积分 


G.(s) = 





(6-4-27) 


oO 


通过 参数 选择 与 调整 ， 式 (6-4-27) (图 6-4-9) 可 以 构成 多 功能 校正 环节 。 其 中 包括 
不 实施 校正 ， 采 用 P、PI、PD 或 PID 等 校正 方法 实施 校正 ， 简 述 如 下 : 

1) 当 K, =1, kw =1, ko =0 时 , 式 (6-4-27) 为 
K (Ks +s) 

Ks +s 
比例 、 积 分 和 微分 环节 均 不 投入 。 校 正 环节 出 现 两 对 零 极 点 对 消 ， 不 起 校正 作用 ， 便 于 研究 
被 控 对 象 校正 前 的 特性 。 如 果 此 时 天 , 不 等 于 1， 校 正 环节 成 为 单一 的 比例 (P) 环 市。 

2) 当 jo=0, 天 和 jao 可 调 且 不 为 1 时 ， 式 (6-4-27) 为 


G.(s) = 





,1 (6-4-28) 





K (Kis+1) 
G.(s) koKs+tl (6-4-29) 
校正 环节 对 消 了 原点 处 的 零 极 点 ， 成 为 带 低 通 滤波 禹 的 比例 微分 (PD) 调节 般 。 调 节 天 , 可 

















以 改变 增益 ， 调 节 大 ,和 开 ， 特 别 是 天。， 可 以 改变 PD 调节 器 的 频率 特性 ， 从 而 改变 其 校正 
功能 。 为 使 PD 调节 侨 具 有 超前 校正 功能 ， 应 当 使 在 区 间 (0，1) 之 间 可 调 。 
3) 当 kw =1， ko =1，K, 可 调 , 式 (6-4-27) 为 








G(s) a (6-4-30) 
在 对 消 了 ( -1/K,) 处 的 零 极 点 之 后 ， 校 正 环节 成 为 比例 积分 (PI) 调节 需 。 
4) 当 jo =1，po 天 1， 天 ,可 调 且 不 为 1 时 ,， 式 (6-4-27) 为 
[Kas +( 天 天 +1)s+ 天 ] [6.4.31) 


s(koKs+1) 

校正 环节 还 原 成 完整 的 PID 调节 器 ， 可 调 参数 为 4 个 。 
改进 型 PID 校正 设计 、 念 真 仪 见 例 6-11 。 
【 例 6-11】 采用 不 完全 微分 的 改进 型 PID 校正 设计 、 仿 真 仪 | 。 
不 完全 微分 PID 校正 设计 、 仿 真 仪 程序 如 shixz06_11 所 示 。 程 序 框图 面板 和 前 面板 分 别 
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如 图 6-4-10 和 图 6-4-11 所 示 。 


连续 系统 改进 型 PIT 校正 仿真 分 析 仪 : shixz06_ 11 











syms W 3 real 
mmd=[b5 bd b3 b2 bl b0] : 








2| dend=[a5 ad a3 a2 al a0]: 
gD0=+f {mumd, deno) ;% 受 定 系 统 
gfk=tff [al]， [1]) ;% 友 汕 环 节 








[nzpd, dzpd]=tfdatategdk,’ 
[20, PO, EO]=+tf2zp tnzpd, dzp0) ; 


























[nob, Ob]=tfdatalgtc, ww ) 








w=logspace txl, x2, 1000) ; 
t=0:0.01:+1: 
[Kg, Gama, We, Wp]=marginteOk) ; 





np=Fp* [Ed, kiOEdHEi+1, kiotEi] ; 
dp= [EO#Ed, 1.D] ; 
gcc=tf tnp, dp) ; 馈 太 进 型 FID 调 节 器 





[nkp, dkp]=tfdatafsysk ww ): 
[Zkp, Pkp, 了 rzp]=tf2zp tnkp, dkp) ; 






o| 
氏 甬 滤 补 系 滞 各 纺 





syasc=feedback (sysl, gfk, -1); 
线 ID 校 正 后 闭环 传递 多数 
[nb, db]=tfdatatsysc,” ww ): 
[zb, Fb, Kb]=+f2zp tnb, db) ; 






[BE 



























y=atstep (sysc, t) ;y=y : 
腔 分 汞 注 二 | 
9 字 让 E [Kec, Phe, Wee, Wc]=marginlsysk) ; 
Kgc=20*1og10 (Egc) ; 
DBON 
[md, pub]=bode teOk, wh) ; 
-| muD=20+1oglO (mad bl, :)); 





pud=pud (1, 1) ; 





Puoa=pun ; 

已 se 

pub=pu0;% 下 半 次 穿越 相 频 特 性 
Funa=pun ; 

end 









[mu2, pu2]=bode tgce, wh); 
mu2=20*1og10 tm2 (1, :1); 
pu2=pu2 (1, :); 

[mul, pul]=bode sysk, wh); 


ATLAB Script Hode 


3| ms=b5*ks 5+bd*s’ d+b3*ks 3+b2ts’ 2+bl*st+bd ; 


gOk=series ted, efk) : 姑 这 正 前 开 环 系统 


可 Z0=z0"” ;PO=PO  :% 待 校正 系统 零 极点 
des=ab*s 5+ad*s d+tadts’ 9+a2*s’ 2+al*stad ; 


gD0a=char tnus/des) ，% 原 待 核 正 系统 字符 串 表 达 丈 


goOc=feedback fgo, efk, -1) ;ID 校正 前 闭环 凶 统 


sysl=seriestgcc, gv) ;ID 校 正 后 前 向 通道 忧 弟 好 洪 


sysk=series lsysl, gfk) ; 多 ID 棕 下 后 天 


if pu0 41)290 多 | 断 正 负 半 次 穿越 相 世 朱 真 
pub=pu0-360;% 疝 半 次 穿越 是 相 频 特性 


ml=20*1ogl0 tml tl, :)) :pula=pul (1, :1 
pul=pbuo+pu2; 负 立正 后 开 环 相 频 特性 
phb=-180+0:hw0 ;% 伯 德 图 上 -180 度 续 

























加 “ 幅 频 相 频 分 别 显示 


























































F 环 传 冲 也 有 眶 





































图 6-4-10 程序 shixz06_11 框图 面板 


程序 说 明 
(1) PID 调节 器 几 种 算法 的 切换 


本 仿真 仪 的 主要 特点 是 PID 调节 带 的 参数 通过 前 面板 的 对 应 控件 调节 设 定 ， 主 要 控件 包 


括 3 个 选择 开关 和 4 个 可 调 参 数 滑 竿 ， 
如 图 6-4-13 所 示 。 
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参见 图 6-4-12。 选 择 开关 在 程序 面板 中 的 输入 接口 


连 禁 系统 改进 型 PIT 校正 仿真 分 析 侈 : shixz06_11 
Bode 图 显示 方式 频率 范围 阶 路 响应 


| 恒 绩 相 频 同时 星 示 而 


相 频 / 谋 。 幅 频 / 分 由 








Carsa 
日 盈 Cursor 1 





校 前 系统 幅 频 : 
核 后 系统 幅 频 : 
校正 环节 幅 频 : 
校 前 系统 相 频 : 
核 后 系统 相 频 : 
校正 环节 相 频 : 


微分 系 洗 fd 


1 1 
De25575S10 1! 1 1 01 TT 
D2.5 5 7.5 10 忆 忆 吕 巴林 记忆 | 


比例 系数 多 0 
pr EE 低 通 源 波 系数 kD 
ey i 
0.005 
积分 系数 Fi 


EE ry 比 网 调节 ”投入 积分 投入 证 波 
0 2557510 | 





FID 和 参数 芭 被 核 系 统 委 极点 增 区 


Re Flot #4 | 736 
日 对 Cursor 1 
a Flot 1 








FII 核 正 后 指标 
幅 值 裕 度 人 全 汪 iiafr 窒 皮 国 国 本 ,.- 
蛋 什 宇 越 频 率 用 ttre 了 NE 


图 6-4-11 程序 shixz06_11 前 面板 
图 6-4-12 中 “比例 调节 ， 投入 积分 ， 投入 滤波 ”3 只 开关 有 接 通 和 断 开 两 种 状态 ， 当 
开关 上 的 小 绿灯 点 亮 时 表 接 通 ， 熄 灭 时 表 断 开 。 
完整 的 PID 校正 : 3 只 开关 均 接 通 。“ 投 入 积分 ”使 fo =1, “比例 调节 ”和 “投入 滤 
波 ” 分 别 使 比例 系数 K, 和 低 通 滤波 系数 可 调 。 
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比例 末 凑 TKp 





被 分 系数 Ed 

1 1 1 1 1 二 
比例 系数 名 0 2.5 5 7.5 10 
i rl -EE 霸 通 滤波 系数 <1 四 通 源 被 系数 2 
0 5 10 15 20 J | [Bi 

0. 005 Er 
积 人 系数 而 站 
SS | 全 比 倒 调 节 投入 积分 投入 涝 波 
1 1 1 1 1 .0O2 9 
D 2.5 5 7.5 10 D> 
图 6-4-12 PID 校正 方式 及 参数 调节 控件 图 6-4-13 ”选择 开关 的 输入 接口 


PI 校正 :“ 投 入 滤波 ”开关 断 开 ， 使 上 =1， 低 通 滤波 系数 不 可 调 ; “比例 调节 ， 投 入 
积分 ”两 只 开关 接 通 ， 使 6 =1， 构 成 式 (6-4-30) 的 PI 调节 器 。 
PD 校正 :“ 投 入 积分 ”开关 断 开 ,使 ,=0， 积 分 环节 不 起 作用 ; “比例 调节 ， 投 入 滤 
波 ” 两 只 开关 接 通 ,使 K ,kw 和 KK, 可 调 ， 构 成 如 式 (6-4-29) 的 PD 调节 右 。 
(2) 部 分 语句 说 明 
改进 型 PID 传递 阴 数 、 校 正 后 系统 开 环 传递 也 数 和 系统 闭环 传递 函数 的 构成 语句 如 下 : 
np =Kp* [Kd,ki0 * Kd* Ki +1,ki0 * Ki]|;$ 式 (6-4-31) 分 子 
dp =[kd0 * Kd,1,0];$ 式 (6-4-31) 分 母 
gcc =tf(np,dp);% 改进 型 PID 调 市 大 
sysl =series(gcc,g0k);% PID 校正 后 前 癌 通 道 传递 函数 
sysk = series(sysl,gfk);% PID 校正 后 开 环 传递 也 数 
[nkp,dkp| =tfdata(sysk,'v'); 
| Zkp ,Pkp ,Kkp | =tf2zp(nkp,dkp); 
sysc = feedqback(sys1 ,gftK, -1);% PID 校正 后 闭环 传递 函数 
[nb,dqb]j =tfdata(sysc,'yv'); 
[| Zp,Pb,Kb| =tf2zp(nb,db); 


由 于 系统 反馈 环节 (g 代 ) 可 以 设 定 ， 开 环 传递 函 数 与 前 癌 通 道 传递 隐 数 不 一 定 相 等 ， 
语句 中 sysl 表示 前 向 通道 传递 函数 ，sysk 表示 开 环 系统 传递 函数 (参见 图 6-4-8)。 

程序 还 给 出 了 竺 校正 系统 、 前 向 通道 传递 函数 和 开 环 传递 函数 的 零 极 点 增益 模型 ， 以 便 
判断 最 小 相位 系统 与 非 最 小 相位 系统 。 

仿真 发 现 ， 对 于 工 型 系统 中 的 负 半 次 穿越 ，MATLAB 命令 所 绘制 的 伯 德 图 的 纵 坐 标 表 
达 为 相位 超前 〈 示 数 为 正 ) 。 设 工 型 系统 的 频率 特性 为 

1 +jTw 
(jw) (1+j7mo) 

当 系 统 中 7T < 到 ， 导 前 环节 的 转角 频率 大 于 惯性 环节 的 转角 频率 (w=1/T >w, =1/7,) 
时 ， 惯 性 环节 相位 滞后 作用 先 于 导 前 环节 相位 超前 作用 ， 总 体 效 果 沸 后 。 对 数 相 频 曲线 起 始 
于 -180"， 并 且 构 成 负 半 次 穿越 。 以 也 =5，7, = 10 为 例 有 




















G(jw) = (6-4-32) 
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5s+1 :=jo 1 +j5w 

G(s) = i ; 

s (10s+1) (jw) (1 +jl0w) 

对 系统 (6-4-33) 使 用 命令 bode 所 编写 的 相 频 特性 曲线 语句 为 
w0 =logspace( -2,3,1000);gl1 =tf([51|1,[10100|]); 
bode(gl,w0),griqd 
[mul ,pul | =bode(g]1 ,wo0); 
pul =pul(1,:); 
figure,plot(w0,pul) ,grid 


得 到 对 数 相 频 特性 曲线 如 图 6-4- 14 所 示 。 曲 线 纵 坐 标示 数 为 正 相 位 ， 不 能 真实 反映 式 (6-4-33) 
总 体 的 相位 小 后 和 起 始 负 半 次 穿越 的 相 频 特性 。 


(6-4-33) 














180 





ls 


170 








va 105 10 
图 6-4-14 ”bode 命令 未 能 正确 反映 工 型 系统 式 (6-4-33) 相 频 特性 


本 仿真 仪 对 此 段 程 序 进行 如 下 修改 : 


[mu0 ,pu0 | =bodqe(g0Kk,wO) ; 
mu0 =20 x* log10(mu0(1,.)): 
pu0 =pu0 (1,.:); 


if pu0(1) >90 % 判断 正 负 半 次 穿越 相位 失真 
pu0 =pu0 -360;% 负 半 次 穿越 时 相 频 特性 

else 

pu0 =pu0 ;% 正 半 次 穿越 相 频 特性 


end 


将 系统 式 (6-4-33) 输入 仿真 仪 shixz06_11， 运 行 后 得 到 如 图 6-4-15 所 示 的 对 数 相 频 
特性 曲线 ， 能 够 正确 反映 滞后 和 负 半 次 穿越 的 特征 。 

(3) 仿真 实例 的 传递 函数 

校正 前 的 系统 开 环 传递 函数 ( g0k) 





_ 10s+2 时 
GO (Ey 
校正 前 的 系统 闭环 传递 隙 数 (g0c) 
CG (6-4-35) 





5 +s +13s+4 


207 


注意 反馈 系数 为 2。 
改进 型 PID 调节 天 (gece) 
_4.95s” +24.44s +18. 13 


人 6-4-36 
es) 0. 0055s: +s ( ) 





校正 后 系统 开 环 传递 浮 数 (sysk) 
49. 5s’ +254. 3 +230. 1s +36. 25 


区 二 6-4-37 
x(3) 30 0055s +1. 006s +1.017s +3.011s 72 ( ) 


采用 幅 频 、 相 频 分 别 显 示 方 式 校 正 前 系统 ，PID 校正 环节 和 校正 后 开 环 系统 的 相 频 曲线 
如 图 6-4-16。 





Plot 0 


Bode 图 













Bode 图 Pot 5 了 





-180- 
le2 3 
“135 
二 SS 
了 
les 
is 
las 


hmplitude 


幅 值 /分 由 ” 相 频 / 度 





















200-， 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 2 a 0 i100 200 300 400 S00 B00 To0 800 900 999 
Time 匡 密 占 
图 6-4-15 ”本 型 系统 式 (6-4-33) 的 6-4-16 ”PID 校正 环节 和 校正 后 
负 半 次 穿越 相 频 特性 曲线 开 环 系统 的 相 频 曲线 


图 中 虚线 为 校正 前 系统 式 (6-4-34) 相 频 特性 曲线 ，PID 校正 环节 显示 出 汪 后 超前 相 频 
特性 ， 校 正 后 开 环 系统 式 (6-4-35) 相 频 特性 起 始 于 -90°%，, 终止 于 -180°。 
校正 后 系统 闭环 传递 函数 〈sysc) 
3 2 
c 0 = 24.75s +127. 1s +115. 1s +18. 13 (6-4-38) 
0. 0055s +1.006s* +50. 52s’ +257. 39 +232. 1s +36. 254 


作为 对 比 ， 图 6-4-17 给 出 图 6-4-11 仿真 实例 校正 前 后 系统 的 单位 阶 路 效应 曲线 。 
















阶 跃 响应 阶 跃 响应 Flot 0 
j= ! 1.2- 
1 1- 
加 0.8- 
| i 
号 0.B- | 
< 号 0 4- 
0.4- 
US D 2- 
1 1 1 0 1 1 1 1 1 I | 1 1 1 
400 BDD0 300 0 10 20 30 40 50 8 TD an 930 100 
Time Time 
a) b) 





图 6-4-17 校正 前 后 单位 阶 路 效应 曲线 对 比 
a) 校正 前 b) 校正 后 
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(4) 仿真 结果 的 显示 与 直接 测量 

仿真 仪 前 面板 上 提供 的 数字 显示 器 可 以 直接 显示 仿真 结果 ， 也 可 以 使 用 前 面板 上 示波器 
内 的 测量 坐标 对 仿真 结果 进行 测量 ,参见 图 6-4-11。 

PID 调节 需 参 数 和 待 校 系统 零 极点 增益 数字 显示 器 自如 岁 6-4-18 所 示 。 





FII 参 数 基 被 校 系 这 雪 极 点 增益 
FID 校正 环节 当 子 水 数 > 0 








/ | 
FID 核 正 环节 分 母系 数 询 1 [os hi “Wn 


E> "| 
9 Eee | > 


符 榨 系统 的 委 极 点 增 荔 
gr 





ED 





10 ED 


Es | 
| 1 -0,142387 +1. B6615 i 
古 F 
= -0.T15225 +0 i 


图 6-4-18 PID 调节 天 参数 和 竺 校 系统 零 极点 增益 数字 显示 央 簇 





PID 算法 与 式 (6-4-31) 一 致 。 根 据 使 用 者 在 前 面板 上 选择 调整 的 参数 ， 人 参数 由 算法 式 
(6-4-31) 决定 。 

“ 待 校 系统 的 零 极 点 增益 ”显示 的 是 校正 前 系统 开 环 传递 水 数 (gO0k) ( 式 6-4-34) 的 
数据 (参见 图 6-4-8)。 注 意图 6-4-18 中 极点 只 显示 了 一 个 数值 ， 其 余 两 个 极点 可 以 通过 改 
变 艇 的 数组 索引 得 到 。 

由 坐标 系 测量 校正 后 系统 时 域 性 能 指标 如 下 ， 峰值 时 间 为 0.08s， 超 调 约 为 7% ， 当 规 
定 误差 带 为 +5% 时 ， 调整 时 间 为 0. 16s。 可 见 ， 校正 后 系统 时 域 性 能 有 很 大 提高 。 

由 坐标 系 测量 部 分 频 域 性 能 指标 如 下 ， 将 图 6-4-11 的 幅 值 穿越 频率 代入 起 始 和 终止 频 
率 点 ， 幅 频 曲 线 穿越 0dB 线 的 频率 点 736 ， 得 

w. =102. 102 =10 一 .10537005rad/s =47. 8630rad/s 
相位 裕 度 y =180。- 109.77。=70. 23" ， 结 果 和 数字 指示 器 之 间 的 误差 在 允许 范围 之 内 。 

作为 对 比 ， 此 处 研究 一 个 非 最 小 相位 系统 的 仿真 结 

在 仿真 仪 上 输入 原始 开 环 系统 

Ss+l 
5 +s +3s+4 


得 到 系统 对 数 相 频 特性 曲线 如 图 6-4- 19 所 示 ， 待 校正 系统 零 极点 增益 如 图 6-4-20 所 示 。 
分 别 对 比 图 6-4- 19 与 图 6-4-16, 图 6-4-20 与 图 6-4-18， 由 于 非 最 小 相位 系统 式 (6-4-39) 
有 一 对 正 实 部 共 斩 极 点 ， 因 此 总 体 相 位 超前 。 





Ci(s) = (6-4-39) 
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a 

FE [2 +0 i 

下 

0 [iri -1. 80544 i 


10 





1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
lo0 200 300 #400 S00 B00 TO0 800 900 999 
频率 点 


图 6-4-19” 非 最 小 相位 系统 的 相 频 特性 曲线 图 6-4-20” 非 最 小 相位 系统 的 零 极 点 增益 


6.5 数字 PID 调节 器 的 设计 与 仿真 


6. 5.1 数字 PID 调节 器 的 脉冲 传递 次 数 
数字 PID 调节 需 欣 制 原 理 如 图 6-5-1 所 示 。 


ps) 


R 尼 2 UO 1-e™ 
9 


图 6-5-1 数字 PID 调节 响 控 制 原理 图 
将 式 (6-4-2) 连续 PID 调节 需 的 积分 和 微分 环节 使 用 后 向 差分 法 


LT-z 


了 











(6-5-1) 
进行 离散 ， 得 到 


D(z) = 天 





7 1 1 要 人 可 
+ 下 让 本 十 T(l -2 ) | = 天 ， 二 +K,(l1-z ) (6-5-2) 


式 中 ，7 为 采样 周期 ; K,、K;、Ks 分 别 是 离散 PID 的 比例 、 积 分 和 微分 系数 。 相 对 于 连 
系统 的 积分 和 微分 系数 有 

Ki=KT (055-3) 

K,=K/T (6-5-4) 
采样 周期 了 对 离散 系统 积分 系数 和 微分 系数 的 影响 正好 相反 ,在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 
采样 周期 增 大 ， 积 分 功能 加 强 ， 微 分 功能 减弱 ; 反之 亦 反 。 为 了 强调 ， 在 这 里 使 用 大 小 写 下 
标 分 别 表示 离散 和 连续 PID 的 积分 和 微分 系数 ， 比 例 系 数 不 受 采样 周期 的 影响 。 

写成 z 的 正 数 容 形 式 有 
(K, +Ki+K,)z -(K,+2K,)z+K, 














人 好 一 z 
(RK FR eR | 2 A a 
0 kK, kK ER ayy 
> 2 
Z 一 各 
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如 果 对 式 (6-4-2) 中 的 微分 环节 使 用 后 向 差分 ， 对 其 中 积分 使 用 双向 性 变换 














> 
a (0 
可 得 
Ds) 2 Ret Ki +2Ko)# + (K -2K, -4Ko)z +2K, 
2z(z—1) 
K, -2K -4 天 2K 
2K +K +2K,)|z + 2 
0 ») I Rt | 
= ee (6-5-7) 


6. 5.2 数字 PID 调节 器 的 设计 步骤 
设计 数字 PID 调节 器 就 是 要 确定 K,，K, 和 K, 这 三 个 参数 ， 主 要 步骤 如 下 : 
1) 对 被 控 对 象 G(s) 带 零 阶 保持 器 离散 化 ， 得 被 控 对 象 的 脉冲 传递 函数 
G(z) 区 (6-5-8) 
S 


并 求 出 其 所 有 极点 已 (i=1, 2, …, n)。 
2) 求解 积分 系数 K,。 参 见 图 6-5-1， 经 D(z) 校正 后 系统 的 开 环 脉冲 传递 函数 为 
D(z)G(z) ， 设 已 确定 采样 周期 7 和 系统 的 稳 态 恒 速 误差 e, ， 则 稳 态 恒 速 误差 系数 为 


K, = =lim(z-1)D(z)6(z) =K + C(1) (6-5-9) 
积分 系数 为 
x = (Te) (6-5-10) 


3) 求解 比例 系数 KK, 和 微分 系数 K,。 令 调节 器 D(z) 的 两 个 零点 抵消 被 控 对 象 的 两 个 
不 稳定 或 远离 原点 的 极点 疡 ，P ， 可 得 关于 天 和 R 的 两 个 方程 ， 联 立 求解 这 两 个 方程 即 可 
解 出 K, 和 K,。 当 采用 式 (6-5-5) 的 算法 时 时 ， 得 方程 组 
K, +2K, 
a 
K, 
K+Ki+K, = pipP2 
当 采 用 式 (6-5-7) 的 算法 时 ， 得 方程 组 
2K, — K, +4K, 
DR RR 
2K, 
oR RR 
4) 在 选择 被 控 对 象 被 抵消 的 极点 时 ， 若 全 部 为 实 极点 或 复 共 斩 极 点 ， 选 择 其 绝对 值 最 
大 的 极点 ; 若 既 有 实 极点 又 有 复 极 点 ， 选 择 一 对 具有 最 大 模 的 复 共 斩 极 点 。 
5) 检验 校正 效果 ， 通 过 微调 K,， 提 高 校正 性 能 。 


6. 5.3 数字 PID 调节 器 的 设计 仿真 实例 
【 例 6-12】 数字 PID 调节 器 的 设计 仿真 分 析 仪 。 





(6-5-11) 








(6-5-12) 
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数字 PID 调节 器 的 设计 仿真 分 析 仪 程序 如 shixz06_12 所 示 。 前 面板 和 程序 框图 面板 分 别 


如 图 6-5-2 和 图 6-5-3 所 示 。 
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数字 PID 调节 器 吝 计 仿真 分 析 倍 (shixz065_12) 











连续 系统 分 母 二 这 误差 采样 周明 工 
沈 项 a5 Ds ‘mms 0 0s 
0.25 0.5 
nt 他 真 步 数 kan ”被 分 修正 系数 
00 rr 下 
| | 0 1 


0 | 喇 2 -0.0826207 i ln 


调节 器 零点 : Zzp 


单位 斜坡 响应 


图 6-5-2 程序 shixz06_12 前 面板 


(1) 离散 化 被 控 对 象 程序 段 

前 面板 由 用 户 设 定 连 续 被 控 对 象 的 传递 函数 ， 带 零 阶 保持 器 离散 化 的 程序 段 如 下 : 
n0s =[b5 b4 b3 b2 bl b0] ; 

d0s=[a5 a4 a3 a2 al a0 |; 

g0 =tf(n0s,d0s);% 设 定 系统 





[ns0,ds0] =tfdata(g0,'v');% 连续 系统 分 子 分 母 多 项 式 , 供 转换 成 零 极 点 增益 


模型 
[zs0 ,Ps0 ,Ks0] =tf2zp(ns0 ,ds0);% 连续 系统 零 极点 增益 数值 
g0zZp =Zpk(Zs0 ,Ps0 ,Ks0);% 连续 系统 零 极 点 增益 模型 


[numaq,daend] =c2dm(ns0 ,ds0,T,'zoh');% 被 探 对象 囊 零 阶 保持 器 离散 化 
gzl =tf(numd,dend,T) ;% 被 控 对 象 脉冲 传递 浮 数 模型 
[Zz0 ,Pz0 ,Kz0] =tf2zp(numd,dend);% 离散 化 被 探 对 象 零 极 点 增益 数值 





数字 PID 调节 器 设计 仿真 分 析 羽 {shixz06_12) 
NATLAB Script Hode 


asyms xl yl zl real 
k_v=T ew; 
nos=[b5 bd b3 b2 bl bo]; 
= dns=[a5 ad a3 a2 al a0]; 
g0=tf fn0s, d0s) ; 鲁 归 定 系 统 
[ns0, ds0]=tfdatated,’ yw ): 
[Zs0, Pad, Es0]=+tf2zp (nsd, ds0) ; 
gOzp=zpk (Zs0, Psd, Ks0) ; 





















































[mumd, dend]=c2dn tnad, dad, T,’” zoh’ ) ;% 秦 散 化 
3| gz1=+f (numd, dend, T) 

la2) [Zz0, P20, Ez0]=tf2zp (numd, dend) ; 
gzlzp=zpkfzzo,Pzo,KzD,T) ， 

nl=lengthtPz0) ;k=n1+1; 












































P=Pzo” : 
i=findfimag ip) =0) ; 
fushu=p fi) ; 目 [ET I 
rm-lengthtifushu). Ea [Ea 9 
if n>2 % 多 组 共 辆 复数 1 
dmax=max (abs (fushu) ) ; 妊 色 对 值 最 大 者 
i=findfabs (fushu)==dnaxr) ; 
rslt=fushuti). 
if lengthlrslt)>2 
rslt=rslt{1:2) ;% 取 绝对 值 最 大 的 一 对 复 根 
end 
end 
if n==2 % 一 组 共 铂 复数 
[ean] rslt=fushu; 
end 
Dlif n==0 % 全 实数 
dmax=max (abs (tp)); 
i=find{abs tp)==dmax) ;  % 暴 太 导 是否 有 重 根 
if length(i)>1 % 有 重 根 
Tslt= [dmaxr, dmax] ; 
else % 匹 重 根 
i=findfabs lp) 《dnax) ;% 唱 | 除 最 大 值 ， 找 次 大 值 
rel=pfi) : 
Q2max=max (abs (rel)); 
rslt=[dmax, d2max] ; 
end 
end 
if nl1>1 
Pl=rslt(1) ;p2=rslt(2); 
else 
pl=rslt fl) :np2=0 ;后 上 控 对 过 为 一 阶 惯 性 系统 


end 


























Eg 
er 


Puu=D; uu=0; 
for i=1:1:k; 
mmu=nuutrumd (i). 
dm=duutdend ti) 
1=i+1; 
end 
nus=-nuu; 
dus=duu; 
Gzl=ms/dus; 


fl1= (xl1+2*z1)/ (xityl+z1)- (pl+p2); 

f2=z1y (xl+yl+z1) -pl*p2; 

T3=F_ 7lkHzl， 

[xl,yl, 21]=solvel’ (xlt2kz1) / (xltyltz1)- (pl+ 
D2)=0°," sl/ lxltyltz1)-pltp2=0,’ k_wyl*or1=0" ); 


FEp=double lsubs (x1)). 
Ei=doubletsubs ty1)); 

Ed=double tsubs tz1)) :Ed=kdo#Ed; 
A=Ep+Ei+kd; 

B=- (FEp+2+Kd) ; 


C=Ed; 
nd d=[A& B Cc]:; 
dd_ d=[1 -1 0]， 


D1_z=+tf tnd_d, dd_d, T); 
[Zzp, Pzp, Kzp]=+f2zp (nd d, dd di; 
D1lzp=zpk (Zzp, Pzp, Kzps T) ;zzp=Zzp”: 


名 (7z) 零 极点 增 苗 形 式 (后 项 差分 ) 


ncl=conr nd d, numd); 

dcl=cormmr (dd d, dend}+conv tnd d, mamd); 
aysc_1=+tf tncl, dcl, T)% 后 向 盖 分 的 闭环 传 遇 
n=0:1:nt; 

yyl=dstep tncl, dcl, ni :yy=yyl ; 

[x, ¥]=stairs In, yy) ;y=Y ; 

yy_w=dlsin(ncl, dcl,n) ;yy vyy_Yv ; 

[xm vw]=stairsin, yy_v) YY_ vy 站 FT T 


图 6-5-3 程序 shixz06_12 框图 面板 





gzl1zp =Zpk(Zz0 ,Pz0 ,Kz0,T);$ 离散 化 被 控 对 象 去 极点 增益 数值 
nl =length(Pz0);k =n1l +1;% 离散 化 被 控 对 象 阶 数 和 特征 多 项 式 项 数 
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最 后 一 句 用 于 求 被 控 对 象 极 限 。 
运行 后 可 得 实例 被 控 对 象 的 连续 (g0zp) 和 离散 系统 (构造 gzlzp) 
S(s+0.2) 
(s +0.7152)(s +0. 2848s + 2. 796) 
C _ 0.006164(z—0.99)(z+0.9868) 
(z) = . 
(z—0.9649)(z -1.979z+0.9859) 


(2) 取 离 散 化 被 控 对 象 极点 程序 段 
p =Pz0 ';$ 离散 化 被 控 对 象 极 点 行 矢量 
i =find(imag(p) ~ =0);% 极点 中 虚 部 不 为 零 的 索引 数组 
fushu =p(i);% 复 共 固 极 点 
n=length(fushu);% 复 极点 个 数 
ifn>2 % 多 对 复 共 轿 极 点 
dmax =max(abs( fushu));% 复 极点 最 大 绝对 值 
i =find(abs(fushu) = =dmax);% 取 最 大 绝对 值 复 极点 索引 
rslt =fushu(i);% 取 最 大 绝对 值 复 极点 
if length(rslt) >2 
rslt =rslt(1 :2);% 取 绝 对 值 最 大 的 一 对 复 极点 


ene (6-5-13) 








(6-5-14) 





end 
end 
if n= =2 % 一 组 共 轿 复 极点 
rslt = fushu; 
end 
if n= -= % 全 部 实 极 点 


dmax =max(abs(p));% 最 大 绝对 值 实 极点 
i=find(abs(p) = =dmax); % 最 大 值 是 否 有 重 极点 





if length(i) >1 % 有 重 极点 
rslt =[dmax,dmax|];% 取出 重 极点 
else % 无 重 极点 


i =find(abs(p) <dmax);% 另 除 最 大 值 后 的 极点 索引 
rel =p(i);% 剔除 最 大 值 后 的 极点 
d2max =max(abs(rel));s 取出 次 大 值 极点 
rslt =[dmax,d2max];% 取出 最 大 和 次 大 值 极 点 


end 
end 
i i a 深 业 
pl =rsilt(1);p2 =rslt(2);% 取出 被 控 对 象 两 个 极点 
else 
pl =rslt(1);p2 =0;% 被 控 对 象 为 一 阶 惯性 系统 
end 
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该 程序 段 实现 6. 5. 2 节 的 设计 步 又 (4) 。 
运行 后 得 pl =0. 9895 - 0. 0826i，p2 =0. 9895 + 0. 0826 i， 如 图 6-5-4 所 示 。 
(3) 计算 被 控 对 象 当 z=1 的 值 G6(1)，, 求 出 式 (6-5-9) 的 极限 值 


nuu =0;duu =0 ; 
fori=1.1.k 

nuu =nuu +numd(1i);% G(z) 分 子 各 项 系数 累加 
duu =duu +dend(i);% G(z) 分 母 各 项 系数 累加 
i1=1i+1; 

end 

nus =nuu; 

dus = duu; 

Gzl =nus/ dus;% G(1 ) 数 值 


运行 后 得 到 G(1) =0. 5000。 
(4) 求 出 由 KK,，K, 和 Ki 构成 数字 PID 调节 需 的 程序 段 
在 MATLAB 符号 工具 箱 下 求解 三 元 一 次 方程 组 ， 求 解 K,，K, 和 天。 


f1 =(xl +2*2Z1)/(xl+yl+Zz1) -(pl +p2);% 式 (6-5-11) 的 第 一 个 方程 
f2 =z1/(xl +y1l+z1)-pl*p2; gs 式 (6-5-11) 的 第 二 个 方程 
f3 =k_v-yl *Gz1;% 式 (6-5-9), 
[| x1 ,yl1,z1| =solve('(xl +2 *21)/ (xl +yl +2Z1)-(pl +p2)=0','Z1/ (xl+ 
yl +21)-pl *p2=0',k_v-yl*Gzl =01');% 求解 x1 ,yl ,zl 
Kp =double( subs(x1));% 比例 系数 K， 
Ki =double( subs(y1));% 积分 系数 ， 
Kd =double(subs(z1));Kd =kqd0 * Kd;% 微分 系数 K 及 其 微调 值 
AA=Kp+Ki +Kd;% D(z) 分 子 二 次 项 系数 
B= -(Kp+2*Kd);% D(z) 分 子 一 次 项 系数 
C=F9;% D(z) 分 子 管 数 项 
nd d=[A BC];% D(z) 分 子 多 项 式 系数 
dq_qd=[1-1 0];% D(z) 分 母 多 项 式 系数 
D1_z=tf(nd qd,dd_ qd,T);% D(z) 传 递 函数 
[Zzp,PZzp,Kzp] =tf2zp(nqd_d,dq_d);% D(z) 零 .极点 和 增益 
Dl1zp =zZpk(2Zzp,PZp,Kzp,T);% D(z) 零 .极点 和 增益 形式 


运行 后 ， 数 字 PID (D1_z) 参数 如 图 6-5-5 所 示 。PID 调节 器 为 
D(z) _28. 83(z -1.979z +0.9859) 
z(z—1) 
对 比 式 (6-5-15) 与 式 (6-5-14) 的 零 极 点 相 消 情况 。 
(5) 显示 说 明 
参见 图 6-5-2 ， 两 个 示波器 屏幕 分 别 显示 恒 速 响应 ( 含 输入 ) 和 单位 阶 路 响应。 前 面板 
使 用 数组 复 给 出 调节 器 零点 和 被 控 对 象 极点 。 实 例 被 控 对 象 是 3 阶 ， 有 3 个 极点 ， 使 用 数组 
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(6-5-15) 








索引 可 以 查看 全 部 极点 。PID 调节 器 的 两 个 零点 _ 调 ?器 要 点 托 消 该 控 对 委 根 总 
都 已 显示 ， 如 图 6-5-4 所 示 。 图 6-5-5 示 出 了 后 
向 差分 调节 器 的 参数 。 

如 果 使 用 式 (6-5-12) 求解 数字 调节 器 D(z) 
的 参数 ， 程 序 如 shixz06_12a 所 示 。 与 shixz06_12 
十 分 相似 ， 对 同样 的 被 控 对 象 获得 的 PID 参数 。” 图 6-5-4 调节 器 与 被 控 对 象 的 零 极 点 对 消 
只 有 天, 有 些 差 别 ， 如 图 6-5-6 所 示 。 








数字 FIT 参 数 煞 字 FIT 参 数 
Kp 0.207594 Kp 0.30T7594 
Er .2 Ei D2 
En 28.4224 Ed 283. de24 
图 6-5-5 数字 PID 的 参数 图 6-5-6 ”数字 PID 的 参数 
(积分 取 后 向 差分 ) (积分 取 双 线性 变换 ) 


6.6 大 林 算 法 仿真 分 析 


6. 6.1 大 林 算 法 的 基本 思路 


工程 实践 中 有 一 类 被 控 对 象 是 带 有 较 大 时 延 的 惯性 系统 ， 对 这 类 系统 控制 的 基本 要 求 是 
没有 超 调 ， 啊 应 的 快速 性 退 居 次 要 地 位 ， 人 允许 有 较 长 的 调整 时 间 。 和 针对 这 类 被 控 对 象 ， 大 林 
提出 了 自己 的 算法 ， 比 其 他 控制 方法 效果 更 好 些 。 

设 控制 系统 框图 如 图 6-6-1 所 示 。 其 中 被 控 对 象 G6,(s) 为 纯 济 后 一 阶 或 二 阶 惯性 系统 ， 
见 式 (6-6-1)。 





S 
1 Xs) 

R(s) E(s) E'(s) UW) 1l-e® Fo 

一 大 林 算 法 


6-6-1 大 林 算 法 控制 系统 框图 














纯 消 后 惯性 系统 
Ke ™ 
Gols) = For1) Che tl) Nos 
式 中 ,7 为 延迟 时 间 ; 7|、” 为 系统 时 间 和 常数 。 当 7、 均 不 为 0 时 ,表示 纯 浪 后 二 阶 惯 
性 系统 ; 7 、7, 中 有 一 个 为 零 时 ， 为 纯 清 后 一 阶 惯性 系统 。 
大 林 提 出 经 过 调节 器 的 作用 ， 获 得 如 图 6-6-1 所 示 的 期 望 闭环 传递 函数 为 


G.(s) = 








oa 

= (6-6-2) 
(THs+1) 

期 望 闭 环 传递 函数 为 延迟 时 间 不 变 的 一 阶 惯性 系统 。 期 望 系 统 的 时 间 和 常数 7 可 以 根据 实际 

需要 在 一 定 范 围 内 选择 。 由 于 期 望 财 环 系统 是 一 阶 惯性 系统 ， 其 单位 阶 跃 响应 是 一 个 无 超 调 
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的 指数 上 升 曲线 ， 输 出 延 公 时 间 由 被 控 对 象 决定 ， 上 升 速度 由 期 望 时 间 常 数 决定 ， 实 现 了 对 
具有 较 大 延迟 的 惯性 系统 的 控制 要 求 。 
6.6.2 大 林 算 法 的 实现 

1. 将 期 望 闭 环 和 被 控 系统 进行 带 零 阶 保持 器 的 离散 化 

期 望 闭环 系统 式 (6-6-2) 离散 化 后 的 脉冲 传递 函数 为 


-Ts 
所 1 -NTs 


| 三 
Gaz) 人 5 (Tely (6-6-3) 





= Nel) (1 -e ”1H) 


一 TVT 一 1 
1l-e Haz 


式 中 ,N=7/T, 7 为 采样 周期 ， 取 延迟 时 间 为 采样 周期 的 整数 倍 N。 
被 控 对 象 式 (6-6-1) 离散 化 后 的 脉冲 传递 函数 为 
1l1-e ” . 大 | 
(Rel (srl) 








Go(z) =Z 





时 -1) -nN, 1 -Ns 6-6-4 
ls J S| ( ) 


REG Fo je We 


本 (1 -er-7nz-)(1 -e-7Ppz-1) 





武 中 ， C1 =1+7 (Te -Te "®) (6-6-5) 
1 


2 





c, = @ -TT +1/D) 证 1 (四 ez 加 下 (6-6-6) 
LD = 


如 果 令 式 (6-6-4)、 式 (6-6-5) 和 式 (6-6-6) 中 了 或 也 等 于 0， 可 得 一 阶 纯 汪 后 惯 
性 系统 的 脉冲 传递 函数 (例如 令 也 =0) 
a | 


-Ts 一 VTS 
一 e ”Ke 


$s T's +1] (6-6-7) 


-T/T ) 








__-(w+1) (1 一 e 
三 作 ] -H/T a 
= 


其 中 , cl =1-e “ :，c =0。 
2. 数字 调节 器 D(z) 
通过 闭环 传递 函数 和 被 控 对 象 求 取 调 市 紫 D(z)。 由 
D(z)Go(z) 


ee (930-8) 





有 

G.(z) GG.(z) 

[1-G.(z)]G(z) G.(z)Go(z) 

式 中 ，C.(z) 为 误差 传递 函数 ， 表 示 系 统 误差 E(z) 与 系统 输入 R(z) 之 间 的 传递 关系 。 
EFE(z) 1 

~ R(z) 1+D(z)G(z) 

将 式 (6-6-4) 代入 式 (6-6-9) 之 中 并 化 简 ， 有 





D(z) (6-6-9) 





G.(z) 1 -GC.(z) (6-6-10) 
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(1 一 e 7 ) (1 —e 7oz (1 -ee -72z 一 ) 


天 ci 1 Fe :ja | 
Gi 


D(z) = 





(6-6-11) 


3. 振 铃 及 其 消除 
振 铃 是 指 调节 器 D(z) 的 单位 阶 跃 响应 u(k7T) 以 27 为 周期 的 大 幅度 摆动 。 振 铃 幅度 可 
以 表示 为 


RA=u(0) -xz(1) =a, -bo (6-6-12) 
式 中 ，w ,bb 分 别 为 分 母 和 分 子 中 z-' 的 系数 。 对 于 式 (6-6-11) 有 
RA=™ -eo -en -eo (6-6-13) 
1 


由 离散 系统 的 动态 特性 分 析 可 知 ，D(z) 在 左 半 平 面 的 极点 会 产生 振 铃 现象 ， 当 z= -1 
时 ， 振 铃 幅度 最 大 。 相 反 ，D(z) 在 右 半 平面 的 极点 会 减弱 振 铃 现象 。 要 消除 振 铃 ， 可 以 先 找 
出 调节 带 在 左 半 平 面 在 z= -1 附近 的 极点 ， 然 后 令 其 中 的 z=1。 对 于 调节 带 式 〈6-6-11) ， 通 
常 有 两 种 消除 振 铃 极点 的 方法 。 


第 一 ， 消 除 振 铃 极点 == - 全。 令 因子 | 1+ 全-!] 中 的 z=1 各 
1 


C1 
=clj+co=(1-e“)(1-e -72) (6-6-14) 


Cy 
Ci [ 十 一 2z | 
C1 z=1 


带 回 式 (6-6-11) 中 ， 得 到 消除 振 铃 极点 z= - 于 之 后 的 数字 调节 器 


(1 -eH)(1 -e Tz ')(l —e -72z 一 ) 














D(z) KCl = Ey eV (1 | (6-6-15) 
第 二 ， 对 式 (6-6-11) 的 分 母 进行 因 式 分 解 ， 消 除 引 起 振 铃 的 所 有 极点 得 
D(a) DG Wn ee 


K(1-e TN)(l-e 2)TL+NI-e nn)](L-z ) 

实际 上 ， 振 铃 现象 与 采样 周期 、 期 望 闭 环 传递 也 数 的 时 间 常 数 等 都 有 关系 ， 选 择 适 当 的 
采样 周期 对 减 小 振 铃 会 有 很 大 帮助 。 消 除 振 铃 极 点 后 ， 对 系统 的 稳 态 特性 没有 影响 ， 但 对 系 
统 的 瞬 态 特性 会 有 影响 。 见 下 面 的 仿真 实例 。 


6. 6.3 大林 算 法 的 仿真 分 析 


【 例 6-13】 大 林 算 法 仿真 仪 。 

大 林 算 法 仿真 分 析 仪 程序 如 shixz06_13 所 示 。 其 程序 框图 面板 和 前 面板 分 别 如 图 6-6-2 
和 图 6-6-3 所 示 。 

(1) 纯 沛 后 二 阶 惯性 被 控 对 象 和 期 望 闭 环 传递 孔 数 离散 化 模型 

用 户 在 前 面板 上 按照 式 (6-6-1) 和 式 (6-6-2) 设 定 二 阶 系统 时 间 常 数 7 ，7,， 延 迟 
时 间 tao， 增 益 开 ， 采 样 周 期 7. 和 期 望 时 间 常 数 7, ， 离 散 化 程序 段 如 下 : 

N=ceil(tao/ Ts);% 延迟 拍 数 

n0 = zetros(1,N) ;sg 缺 项 添 零 

n01 =zeros(1,N -1); 
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痢 滞 后 惯性 系统 的 大 林 算 祛 : shixz06_13 


ATLAB Script Hode 












I1 全 ceilttao/Ts) ;局 二 刘 拍 梁 
时 间 曲 T2 | 于 | np=zeros (1, 可 ;和 项 添 零 错 单 位 阶 赋 响 应 
-| DO1=zeros (1, M1): a i Sry = 


期 望 时 间 审 数 Th nO2=zeros (1, HN-2); nn3=zeros tl, NH-3). 











中 节操 
al-exp (-Ts/T1) :% 读 控 对 象 离 骨 化 时 间 常 数 呈 开 | 
aa=1-31 
3 下 并 2) ;% 外 控 对 象 离散 优 时 | 间 常 次 i 


ql=exp (~-Ts/Th) 针 | 望 闭环 系统 离散 化 时 | 间 常 数 
gq2=1-91 


nc=g2 上 望 闭 环 系 统 分 子 

dc=[1 -ql m0] 员 | 望 闭 环 系 统 分 母 
gcz=+tf tnc, dc, Ts) 负 月 望 a 闭环 系统 Gc Lz) 
[Zc1, Pel, Ecl]=zpkdatalgcr, ww ) 























cl=1+1A IT2-TL) 汪 人 Tl+al-T2+bl% 二 阶 惯性 系统 常数 
ca= {al*bl}+1A IT2-TL1 水 并 lb1-T2+ral) 

多 下 消 后 离散 化 二 障 惯 性 系统 常数 
mum_go=k[el c2] % 二 阶 惯 性 系统 分 子 
den_gb= [1 -fal+bl) al+bl no0]% 二 阶 惯性 条 统 分 母 
gz=+tf fnum gbD, den_ed, Ts)%% 二 阶 惯性 环节 HGtz) 


numdo=9q2+[1 —{altbl) al*bl ao] 几 节 器 D(z1) 

dendo=E [cl c2-cl*ql -ce2+al nO2 -cl+q2 -c2kq2] : nan | 后 
Dz0=+tf fnundn, dendo, Ts) % 直 消除 振 办 后 调节 器 D (z) ET Ls 
[Za0, PAD, Kao]=tf2zp (numdd, dendo) . dendn 


gc0=DzDFeDz/ (1DzOred) ;WR 际 闭环 ‘未 消除 振 办 ) 
[nced, dco]=ttdatafgczo "ww ).; 


mumdl=q2*[1 -taltbl) al*bl]; 
dendl=Et (1+N+tg2)*a2*b2* [1 -1 0]; 
dendla-Eta2*b2* [1 -gl nol -q2] ; 
Dzl=+tf (mumdl, dendl, Ts) 蛤 肖 除 振 铃 后 调节 器 D(z) 
[zd1, Pdl,Kdl]=tf2zp tnumdl, dend1) . 
Dzla=tf (numdl, dendla, Ts) 
gczl=Dzl1*e0z/ (ltDril*e0z) :eeR 际 闭环 【未 消除 振 镑 ) 
[necl, dc1]=tfdatateczl, ww ); 


gczla=Dzlatedz/ (lilrlatedz). 
[ncla, dcla]=tfdatalgczla,” vw ); 


gez=1-gczWi 呈 差 忧 递 好 次 
Tz0=DzQtgez; 儿 间 节 器 输出 [未 清除 振 铃 ) 
[uzd, udo]=ttdatafUzo ww ) 
Uzl=Dzl*gez;% 用 节 器 输出 (清除 振 铃 ) 
[uzl,udl]=tfdatafUzl， 1 


Uzla=Dzlateer.: 绚 肝 节 嚣 二 出 1( 谢 除 振 输 ) 
[uzla, udla]=tfdatatUzla,” ww ) 


Uz2=gcz/g0z 旬 空 制 信 号 【由 闭环 反 求 ) 
[uz2.ud2]=tfdatafUz2 人 ]% 控 制 信号 的 分 子 分 峡 2 


y0=dstep tnc0, dc0, nk) ;% 癌 环 单位 阶 跃 响应 

yl=dstep tncl, dcl, nkl : 

vla-dstep incla, dcla, nk 

yub=dstep (uz0, udp nk) ; a ten (未 消除 振 铃 ) 
yul=dstep (uzl, udl, nkj :% 控 制 utkT) 【消除 振 铃 ) 
yula-dstep tuzla, udla, nk) : 

yu2=dstep (uz2, ud2, nk) ; 负 守 出 hu(ET) 【由 闭环 反 求 ) 

vO=dstep tnumdd, dendd, nk) ; 

RE 铃 现 雪 :未 来 取消 除 振 锥 措施 

ydl=dstep trumdl, dendl, nk) ; 

vdla-dstep tnumdl, dendla, nk) ; 

灿 E 铃 现 雪 :来 取 漠 除 振 铃 措施 

70=y0 ;yl=y1 ;yuD=yun ;yul=yul ;yu ; 

yado=ygd0” ;ydl=ydl” ;yla=yla ;ylla=yula ;ydla=ydla ; 


图 6-6-2 程序 shixz06_13 框图 面板 
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绅 滞 后 惯性 系统 的 太 林 算 洼 : shixz06_13 
元 消除 振 输 措施 
有 消除 振 输 措施 






















连续 系统 戎 灼 控制 | 参数 系统 单位 阶 财 响 应 有 消除 振 铃 措施 a 
0 1 zm lnonn-n  - 全 症 下 相 下 下 本 3 直 因 是 昌 辣 和 站 本 = 下 
时 间 常 数 T2 
rm 加 
0 _ 50_ 1100 
请 后 时 间 tao 
= Em 
| 30 
D S50 100 
期 望 时 间 常 数 Th 
pr 审 
0 60 i100 BC 和 

i Flot 0 |7 0. T736403 

仿真 曲线 显示 选择 目 占 Cursor 1 

- i Plot 1 1. 12415 

厂 忆 给 由 uo 无 滑 陈 控 锥 措 施 国 

调节 器 D(z) 





人 去 
上 


国 
| 





图 6-6-3 程序 shixz06_13 前 面板 


n02 =zeros(1,N -2); 


al =exp( -Ts/Tl);% 被 控 对 象 离散 化 时 间 常数 


a2 =1 -al 

bl = exp( -Ts/T2);% 被 控 对 象 离散 化 时 间 常 数 
所 多 三 于: 二 后 4 

ql =exp( -Ts/Th)% 期 望 闭 环 系统 离散 化 时 间 笛 数 
G2 =1 -ql 


nc =q2 % 期 望 闭 环 系统 分 子 系数 

dc =[1 -ql n0]% 期 望 财 环 系统 分 母系 数 

gcz =tf(nc,dc,Ts)% 期 望 闭 环 系统 Gc(z) 

[Zcl,Pcl ,Kecl] =zpkdata(gcz,'v');% 期 望 闭 环 系统 的 零 极点 增益 

cl =1 +1/(T2-T1)* (Tl *al 一 T2 *b1);$% 二 阶 惯 性 系统 离散 化 常数 

c2 =(al*pbl)+1l1/(T2 -Tl1) * (Tl *]b1l -T2 #*al);% 二 阶 惯性 系统 离散 化 常数 
num_g0 =K#*|[cl c2]% 二 阶 惯 性 系统 分 子 系数 

den_g0 =[1-(al +bl)al*]pbl n0]% 二 阶 惯 性 系统 分 母系 数 
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g0z =tf(num_g0 ,dqen_g0 ,Ts)s 二 阶 惯性 系统 HG(z) 


运行 后 ， 实 例 期 望 闭 环 系统 式 (6-6-3) (gcz) 为 








0. 2835 
8C2 = 34 -0.7165 23 (6-6-17) 
Sampling time: 10 
广义 被 控 对 象 式 (6-6-4) (80z) 为 
0. 1144 z+0. 1047 
2 = 5 -1.751 2Z4 +0. 7659 23 (6-6-18) 


Sampling time: 10 
读者 还 可 以 使 用 命令 c2d 获得 无 延迟 部 分 的 离散 化 模型 。 
(2) 无 消除 振 铃 措施 的 调节 右 D(z) (Dz0) 
numd0 =gq2 * [1-(al +pl)alxpbplnol;igs 式 (6-6-11) 的 分 子 系数 
qenad0 =K*|[cl c2-cl * ql-c2 *qgl n02-cl * gq2-c2 *q2];$ 式 (6-6-11 ) 的 分 母系 数 
Dz0 =tf(numd0 ,dengd0 ,Ts)% 式 (6 -6-11) 的 调节 器 D(z) 
[Za0 ,Pd0 ,Kd0] =tf2zp(numd0 ,dend0 );% 式 (6-6-11 ) 的 零 极 点 增益 




















je 0. 2835 z*5-0.4964 z*4 +0.2171 z3 Cee 
0. 1144 z*5 +0. 02271 z*4-0.07502 z*3-0.03244 z-0. 02968 
(3) 有 消除 振 铃 措施 的 调节 器 D(z) 
numdl =a2 *[1-(al+bl)alxbll;s 式 (6-6-16) 分 子 系数 
dend1 -=Ky(1 +N*q2)*a2*b2*[1 -10];% 式 (6-6-16) 的 分 母系 数 
dendla =K*a2*b2*[1 -gl n01 -gq2];% 式 (6-6-15 ) 的 分 母系 数 
Dz1 =tf(numal ,dendl,Ts);% 式 (6-6-16) 的 D(z) 
| 2Zd1 ,Pd1 ,Kal | =tf2zp(numdl1 ,dend1 ) ; 
Dzla=tf(numdl,dendla,Ts);$ 式 (6-6-15) 的 D(z) 














0. 2835 z2-0. 4964 z +0.2171 
人 0. 4055 z2-0. 4055 z (6-6-20) 








0. 2835 z2-0. 4964 z +0.2171 
Dzla = 


0.2191 z*4-0. 157 z3-0. 06212 
(4) 实际 闭环 传递 函数 
gcz0 =Dz0 * g0z/ (1 +Dz0 * g0z);% 采用 式 (6-6-11) 调 节 需 的 实际 闭环 函数 
[nc0,dc0 | =tfdata(gcz0,'v'); 
gczl =Dz1 *g0z/ (1 +Dz1l *g0z);% 采用 式 (6-6-16) 调 节 器 的 实际 闭环 函数 
[ncl,dcl| =tfdata(gcz1,'v'); 
gczla =Dzla*g0z/ (1 +Dzla*g0z);% 采用 式 (6-6-15) 调 节 融 的 实际 闭环 郴 数 
[ncla,dcla| =tfdata(gczla,'v'); 


gcz0 ,gczl .gczla 等 表达 式 较 长 ,此 处 略 去 。 


(5) 调节 器 的 输出 U(z) 
gez =1 -gcz% 期 望 误差 传递 也 数 


(6-6-21) 
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Uz0 =Dz0 * gez;$ 调节 天 输出 (无 消除 振 伶 措施 ) 
[uz0,ud0 | =tfdata(Uz0,'v'); 

Uzl =Dzl * gez;% 调 方 絮 输 出 ( 按 式 (6 -6-16) 消 除 振 铃 ) 
[uz1l ,udl | =tfdata(Uz1l,'v') 

Uz1la =Dz1la * gez;% 调 市 如 输出 ( 按 式 (6 -6 -15 ) 消除 振 铃 ) 
[uzla,udla| =tfdata(Uzla,'v') 








Uz2 =gcz/ g0z % 期 望 控 制 
[uz2 ,ud2 | =tfdata(Uz2,'v') 


(6) 输出 、 控 制 及 振 铃 的 时 域 数值 


y0 =dstep(nc0 ,dc0 ,nk);% 闭环 单位 阶 跃 响应 (无 消除 振 铃 措施 ) 

yl =dstep(ncl ,dcl ,nk);% 闭环 单位 阶 路 响应 ( 按 式 (6 -6 一 6 ) 消 除 振 铃 ) 
yla =dstep(ncla,dcla,nk);% 闭环 单位 阶 跃 响应 ( 按 式 (6 -6 -15 ) 消除 振 铃 ) 
控制 u(kT) (无 消除 振 铃 措施 ) 

yul =dstep(uz1 ,ugdl ,nk);% 控制 u(kT)( 按 式 (6-6-16) 消 除 振 铃 ) 

yula =dstep(uzla,udla,nk);% 控制 u(kT)( 按 式 (6-6-15 ) 消 除 振 铃 ) 

yu2 =dstep(uz2 ,ud2 ,nk);% 期 望 控 制 u(kT) 

yd0 =dstep(numd0 ,dend0 ,nk);% 调节 需 的 振 铃 现象 (无 消除 振 铃 措施 ) 

ydl =dstep(numd1 ,qenql ,nk) ;gs 调 市 带 的 振 铃 现象 ( 按 式 (6 -6-16 ) 消除 振 铃 ) 
ydla =dstep(numdl ,dendla,nk);% 振 铃 现象 ( 按 式 (6 -6 -15 ) 消 除 振 铃 ) 

y0 =y0 ';yl =y1 ';yu0 =yu0 ';yul =yul ';yu2 =yu2 '; 








. 
9 
和 


yu0 =dstep(uz0 ,ud0 ,nk); 





Q 
五 
Q 

Ke] 


yd0 =yd0 ';yd1 =ydl ';yla =yla';yula =yula';ydla =ydla'; 


图 6-6-3 的 系统 单位 阶 跃 响应 示波器 上 绘制 了 3 条 响应 曲线 。 曲 线 plot0 对 应 的 闭环 
使 用 调节 器 式 (6-6-11) ， 未 采用 消除 振 铃 措施 ; 曲线 plotl 对 应 的 闭环 使 用 调节 器 式 
(6-6-16) ， 消 除了 部 分 振 铃 极点 ; 曲线 plot2 对 应 的 闭环 使 用 调节 器 式 (6-6-15) ， 消 除了 
全 部 振 铃 极点 。 它 们 的 稳 态 特性 相同 ， 但 其 瞬 态 特性 不 同 ， 未 消除 振 铃 极点 的 响应 无 超 调 ， 
最 符合 纯 浪 后 惯性 被 控 对 象 控 制 的 初 囊 要 求 。 采 用 消除 全 部 振 铃 极点 的 调节 器 ， 其 闭环 响应 
出 现 较 大 超 调和 一 次 振荡 。 消 除 部 分 振 铃 极点 的 瞬 态 特性 居于 二 者 之 间 。 造 成 这 种 情况 的 原 
因 在 于 ,使 用 未 消除 振 铃 的 调节 器 构成 实际 闭环 系统 时 ， 可 以 还 原 成 期 望 闭环 传递 函数 ， 实 
际 上 曲线 plot0 就 是 期 望 闭 环 传递 孔 数 的 单位 阶 跃 响应。 而 消除 振 铃 极点 之 后 的 调节 器 构成 
闭环 时 与 期 望 闭 环 有 一 定 误差 ， 使 其 输出 响应 也 与 期 望 闭 环 响 应 产生 差距 。 

系统 的 控制 (kT) 和 调节 器 的 单位 阶 路 响应 示 于 第 二 个 示波器 上 。 可 以 使 用 图 6-6-4 
的 选择 开关 选择 需要 显示 的 曲线 。 

几 种 不 同 振 铃 现象 的 仿真 曲线 如 图 6-6-5 ~ 图 6-6-7 所 示 。 根据 振 铃 幅度 的 定义 式 
(6-6-12)， 图 6-6-5 ~ 图 6-6-7 的 振 铃 幅 度 依次 为 4.8297，0. 5252 和 0。 附带 说 明 ， 调 
节 需 的 输出 〈 控 制 ) 和 调节 上 需 的 单位 阶 跃 响应 〈 振 铃 ) 的 最 初 几 拍 具 有 相同 的 幅 值 ， 但 
随 着 拍 数 的 增加 ， 二 者 出 现 差别 。 读 者 可 以 通过 仿真 仪 的 显示 曲线 选择 加 以 研究 。 

程序 shixz06_13a 示 出 了 使 用 阶梯 波 显示 曲线 的 大 林 算 法 ， 可 供 参 考 。 
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控制 u QkT)、 振 铃 现象 仿真 曲线 rot 0 25 


六 守 由 由 有 未 光 放 | 





hmplitude 





DC) 输出 ar : 有 消除 振 维 措施 a 

D fz) 单 位 防 跃 响应 : 无 消除 振 狼 措施 

了 tz) 单 位 阶 哮 响应 : 有 消除 振 铃 措施 下 四 
D(z) 单位 阶 姥 响应 : 有 消除 振 铃 措施 s 


加 

DC) 输出 0a): 有 清除 报 欠 措施 上 
加 

= 





F EEC 














图 6-6-4 仿真 曲线 显示 选择 开关 图 6-6-5 无 消除 振 铃 措施 的 (47) 







控制 m wkT)、 振 铃 现 田 仿 真 曲 战 
D.7- 
| 


os- 






hmplitude 


图 6-6-6 ”消除 部 分 振 铃 极点 的 uw( 有 7) 


控制 (kT)、 振 铃 现象 仿真 曲线 nt0 卫 9 
J 
1 


hmplitude 


1 
0 5 os ee ts os sy 


Time 








图 6-6-7 ”消除 全 部 振 铃 极点 的 (47) 
6.7 史密斯 预 估 补 偿 调 节 器 仿真 分 析 
6.7.1 史密斯 预 估 补 偿 调节 喜 的 基本 原理 


由 于 被 控 对 象 的 沛 后 特性 ， 使 被 调 量 的 反馈 信号 延迟 到 达 调 节 侣 的 输入 端 ， 使 调节 噩 的 
输出 ， 即 系统 的 控制 也 发 生 相 应 的 延迟 。 史 密斯 预 佑 补偿 调节 帮 力 图 避免 反馈 信号 的 延迟 ， 
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使 进入 调节 顺和 输入 端的 反馈 信号 提前 于 被 调 量 ， 使 调节 器 的 输出 纠正 这 种 “ 捞 来 的 控制 ”。 
使 用 史密斯 预 估 补 偿 调节 器 后 ， 会 将 被 控 对 象 的 延迟 排除 于 系统 特征 方程 之 外 ， 使 其 仅仅 表 
现 为 系统 响应 对 输入 的 延迟 ， 对 于 提高 系统 稳定 性 有 很 大 好 处 。 

计算 机 控制 的 史密斯 预 佑 补偿 调节 天 框图 如 岁 6-7-1 所 示 。 





R(s) FE) 
+ | 

















图 6-7-1 史密斯 预 佑 补偿 调节 需 控 制 原理 图 


图 中 ,将 被 控 对 象 分 离 成 不 含 延迟 的 6,(s) 和 延迟 环节 e “两 部 分 。 设 延 退 时 间 
7 =NT， 则 延迟 部 分 的 脉冲 传递 函数 为 z=“。 将 不 含 延 迟 的 部 分 之 零 阶 补偿 器 离散 化 ， 得 到 





G6,(z) =2Z[ 二 sc) a A i 
考虑 延 述 之后， 被 控 对 象 的 离散 化 传递 函数 为 z G6,(z)。 
点 男 线 框 内 补偿 器 部 分 的 传递 函数 为 
Da) = (1 8 "Ga) CO 
点 画 线 框 内 由 普通 调节 右 D(z) 与 补偿 需 式 (6-7-2) 构成 史密斯 预 估 补偿 调节 需 
有 A) (区 区 31 








1 +D(z)D,(z) 1+D(z)(1-z 、)GC,(z) 
图 6-7-1 的 前 向 通道 由 史密斯 预 佑 补偿 调节 器 与 被 控 对 象 串联 ， 其 闭环 传 弟子 数 为 
z "DD’(z) G,(z) 


(Cu 





(6-7-4) 


代入 式 (6-7-3) 化 简 ， 有 
D(z)C,(z)z 
0 
式 (6-7-5) 表明 ， 延 迟 部 分 已 经 分 离 到 闭环 之 外 ， 只 对 系统 的 响应 造成 延迟 。 式 中 不 
含 延 迟 的 被 控 对 象 C,(z) 通常 为 一 阶 或 二 阶 惯性 环节 ， 但 并 不 像 大 林 算 法 那样 仅 限于 一 阶 
或 二 阶 惯性 环节 。D(z) 通常 为 数字 PID 调节 需 。 


6.7.2 史密斯 预 估 补 偿 调节 塔 的 设计 步 又 


设 已 知 被 控 对 象 的 数学 模型 为 6,(s)e-"， 且 取 整 V~r/ 7。 

1) 计算 式 (6-7-1) 。 使 用 零 阶 保持 器 法 离散 化 不 含 延迟 的 被 控 对 象 C,(s*) ， 得 到 
Sts 

2) 计算 式 (6-7-2)。 构 造 补偿 器 D,(z) ,注意 ?与 "之 间 缺 N-1 项 。 

3) 根据 不 含 延迟 的 被 控 对 象 6,(z) ， 构 造 数字 PID 调节 器 。 根 据 仿真 实践 ， 对 于 时 间 
常数 较 大 的 被 控 对 象 ， 积 分 系数 K 影响 强烈 ， 可 以 手动 设置 调节 ， 再 确定 比例 与 微分 系数 
(K, 和 天 ) 。 参 见 下 面 的 仿真 实例 。 





(6-7-5) 
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4) 计算 式 (6-7-3)。 构造 史密斯 预 佑 调节 器 D'(z)。 
5) 计算 式 (6-7-5)。 构造 闭环 系统 , 求 取 其 单位 阶 路 响应 。 求 取 调 节 器 的 输出 
(控制 ) 。 


6.7.3 史密斯 预 估 补 偿 法 的 仿真 分 析 


【 例 6-14】 史密斯 预 估 补偿 法 仿真 分 析 仪 。 
史密斯 预 估 补偿 法 仿真 分 析 仪 程序 如 shixz06_14 所 示 。 前 面板 和 程序 框图 面板 分 别 如 图 
6-7-2 和 图 6-7-3 所 示 。 


(1) 前 面板 赋值 及 被 控 对 象 离散 化 模型 

参见 图 6-7-3。 用 户 在 前 面板 上 设置 不 超过 5 阶 且 不 含 延 迟 的 连续 被 探 对象。 在 “ 设 定 
参数 ”控件 簇 内 设置 采样 周期 7， 延迟 时 间 tao 和 仿真 拍 数 n, 。 在 “积分 系数 ”控件 中 设置 
积分 系数 K;。 离 散 化 程序 段 如 下 : 

N=ceil(tao/T);% 延迟 拍 数 

n0 =zZeros(1,N); 

n01 =zeros(1,N-1 ); 

n0s=[b5 b4 b3 b2 bl b0 |; 

d0s=|a5 a4 a3 a2 al a0|; 

g0 =tf(n0s,d0s);% 不 含 延迟 的 连续 被 控 系 统 

[ns0,ds0| =tfdata(g0,'v'); 

| Zs0,Ps0 ,Ks0 | =tf2zp(ns0 ,ds0); 

g0zp =zpk(Zs0,Ps0 ,Ks0); 

[numd,dend] =c2adm(ns0 ,ds0,T,'zoh');% 不 含 延 迟 的 被 控 对 象 离 散 化 

gzp =tf(numd,dend,T);% 不 含 延 迟 被 控 对 象 的 脉冲 传递 函数 

| Zz20 ,Pz0 ,Kz0 | =tf2zp(numd,dend); 

gzZ1 zp =ZPK(ZZz0,Pz0 ,Kz0,T); 


实例 运行 后 被 控 对 和 象 连续 模型 ( g0) 











1 
0 = s3+6s2+1]l s+6 





(6-7-6) 


被 控 对 象 离散 模型 (gzlzp) 

0. 16482(z -0. 1715) (z -0. 1207 ) 
(z-0.001923)(z2 -0.3067z +0. 02361 ) 

Sampling time: 10 

(2) 常规 PID 调 市 带 D(z) 设计 程序 段 

详 见 程序 shixz06_12， 不 同 之 处 在 于 由 用 户 在 前 面板 上 设 定 积分 常数 K;、 程 序 计 算 比 例 
系数 天 和 微分 系数 Ki ， 只 需 两 个 相关 方程 。 常 规 PID 调节 天 (Dzzp) 
2. 0924(z2 -0.3067z +0. 02361 ) 

z(z—1) 

显然 ,调节 帮 Dzzp 的 两 个 零点 抵消 了 被 探 对 象 构造 gzlzp 的 两 个 极点 。 前 已 述 及 ， 积 分 常 





gzlzp = (6-7-7) 





Dzzp = 


史密斯 预 全 补偿 读 仿 真 分 析 仪 : shixz06_14 
连续 系统 分 母 单位 阶 路 响应 


这 项 a6 







Ki 
E Tr -mE 
是 B 0 O20406B 0.8 1 12 141.86 1.8 2 


10 
控制 信号 





















采样 周期 
‘全 延迟 时 间 
a EE 仿真 拍 数 





省 预 估 器 的 调节 器 : If 


图 6-7-2 程序 shixz06_14 前 面板 图 


数 KK; 的 数值 对 控制 性 能 影响 很 大 ,仿真 时 应 当 从 较 小 的 数值 逐渐 调 大 。 
(3) 构造 史密斯 预 估 调 节 融 式 (6-7-3) 的 程序 段 


nzl =[1 n01-1];dz1l =[1 n0];% 预 估 项 (1-z^(-N) ) 的 分 子 分 母系 数 

Dz1 =tf(nzl1 ,dz1,T) ;% 预 估 项 (1-z^(-N)) 

nz2 = conv(nzl ,numd) ;dz2 =conv(dz1l,dend);% 式 (6-7-2) 的 分 子 分 母系 数 
Dzlp =tf(nz2 ,dz2,T)% 预 佑 右 反 馈 部 分 式 (6 -7 -2) 

Dzb = feedback(Dz,Dz1lp,-1);% 含 预 估 器 的 调节 咒 

[nzb,dzb| =tfdata(Dzb,'v'); 


























注意 程序 中 n0 和 n01 的 作用 。 运 行 得 
Dzl = (6-7-9) 
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五 次 项 
Et 







































































常数 项 盖 | 二 























史密斯 预 估 补 傍 法 仿真 分 析 仪 ，shixz06_14 


ATLAB Script Hode 


了 ceilitao 上 六)%EE 迟 拍 数 
no=serost(l, MH) 
nl=zeros (1, HN-1) 


-| nos=[b5 bd b3 b2 bl bo]; 


dns=[a5 ad a3 a2 al a0]:; 

eg0=tf nbs d0s) ;% 不 桔 延 迟 的 被 控 系 统 
[nsd, ds0]=tfdataled, ww ] 

[Zs0, Psd, Es0]=+f2zp tnsd, ds0) ; 
gDOzp=zpk (Zs0, Pad, Es0) ; 


[mumd, dend]=c2dninsd, ds0,T,”zoh ) ;% 亢 散 什 
gzp=+f (mmd, dend,T) 

[Zz0, Pz0, Ez0]=+tf2zp inund, dend) ; 

grlzrp=zpk (Zr0, Pr0, Kzd, T) : 


p=Pz0’ :np=lengthip): 
i=findfimag (p) =0).; 
fushu=p (1) 

n=length lfushu) ; 


end 


aolif n>2 % 社 组 共 思 复 溉 


dnax=max (abs (fushu) ) :姓名 对 值 最 大 者 
i=findfabs (fushu)==dmax) : 
rslt=fushuti): 
if lenethirslt)»2 
rs1t=rs1t{1: 2) ;% 职 绝对 值 最 太 的 一 对 复 根 


end 


if n==2 % 一 组 共 斩 复 数 


end 


rslt=fushu; 


if n==0 % 全 实数 


end 


dmax=max tabs (p)) ; 
i=findtabs (p)==dmax) ; “好 太 值 是 否 有 重 根 
if lengthti)>l % 有 重要 

Tslt= [dmax, dmax] ; 
else % 无 重要 i 
i=findfabs tp) 《dmax) ; 蝎 除 最 大 值 ， 找 次 大 值 
zel=pii) ; 
d2max=max (abs (re1)); 
rslt=[dnax, d2max] ; 
end 


if np»1 
pl=rsltt1) ;p2=rslt (2),; 
else 


pl=rs1t【1) ;p2=0;% 被 控 对 每 为 一 阶 惯性 系统 


end 


syms wl zl real 
f1=tx1lt2tz1) / (xl+Ritz1)- (pitp2) ; 
f2=z1 txl+Kitz1) -pl*n2; 


[x1, 21]=solwet’ fx1l+2+rzl) xltKi+zli- (pl+p2)=0°, 


’ zl xl+Eitz1) -pl*p2=0" 1 


Kp=double tsubs tx1)) ;Kd=double tsubs (z1)); 
MEp+Ei+Ed;B-- (Kp+2+*Kd) ;C=Ed; 


nzd= [A B C];dzd [1 -1 0]: 

Dz=tf tnzd, dzd, T); 

nzl=[1 n01 -1] ;dzl=[1 nr0]: 

Dzl=tf tnzl, dzl,T) ;%% 而 估 项 (1 全 功 ) 


nz2=conw (nzl, numd) ; dz2=conv (dz1, dend) ; 
Dzlp=tf tnz2, dz2, T) 而 怖 器 反馈 部 分 
Dzb=feedback (Dz, Dzlp, -1) ;加 舍 秽 估 器 的 调节 器 
[nzb, dzb]=tfdatalDzb,’ vw ); 


nz3=numd; dz3=conv tdend, [1 m1}: 
gpzz=tf (nz3, dz5, T) ;% 对 请 后 的 被 控 对 象 
gz=series 了 Dzb, gpzz) ;%% 上 [可 通道 传递 哆 数 
%%gFz=tf [conrfmazb,mnz3l, comrfdzb dz3), T) 
[nkz, dkz]=ttdatafgkz vw ); 


Gbz=feedback (gkz, 1, -1) ;名 要 环 传 递 也 县 
[nbz, dbhz]=tfdatalebz ww ); 


Gez=1-Gbz; 哈 吴 差 传 退 国 数 
Urz=Dzb*Gez; 多 膨 节 器 输出 

[nsz, dsz]=tfdatalUrz,’ ww ); 
yO=dstep (nbz, dbz, nk) ;yO=y0” ; 
yu=dstep (nsz, dsz, nk) ;uy ; 


图 6-7-3 ”程序 shixz06_14 框图 面板 
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含 预 人 天 的 调节 逢 (Dzb) 数据 示 于 前 面板 左下 角 的 复 中 ， 非 最 简约 形式 。 
(4) 研究 图 6-7-2 两 个 示波器 的 曲线 可 以 发 现 ， 系 统 的 输出 响应 从 第 3 拍 开始 ， 控 制 
言 号 从 第 0 拍 开始 ， 系 统 啊 应 有 延迟 ， 调 节 融 输出 由 于 预 佑 珊 的 存在 而 补偿 了 这 种 延迟 。 
(5) 积分 系数 对 系统 控制 性 能 的 强烈 影响 
将 被 控 对 象 改变 为 





5 
Se C037510) 


当 其 余 参 数 保持 不 变 时 ， 控 制 系统 不 稳定 ， 单 位 阶 跃 啊 应 如 图 6-7-4a 所 示 。 在 仿真 
仪 连 续 运 行 模式 下 ， 不 断 减 小 积分 系数 及， 系统 将 逐渐 离开 不 稳定 状态 ， 当 天 =0.35 
时 ， 系 统 单位 阶 跃 响应 如 图 6-7-4b 所 示 。 对 比 可 知 ， 积 分 系数 K, 在 PID 调节 器 中 的 重要 


作用 。 
顺便 提 及 ， 史 密斯 预 佑 补偿 法 对 系统 参数 变化 的 适应 能 力 较 强 ， 读 者 可 在 仿真 仪 上 进行 








单位 阶 紧 响应 Plot 0 
1- 






单位 阶 路 响应 





Plot 0 
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40— 总 . 吕 - 
王 20= Li 
有 Bo.6- 
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0.d- 
号 -20- 号 





Corsors: 亚 


田村 Cursor 0 28 





田 可 Cursor 0 28 


Ki 积 芝 系数 Ki 积劳 系数 





oa 





oe -EE oe 
0D O2040608 1 1214161.6 2 0D D2040608 1 1214161.8 2 
a) b) 


图 6-7-4 积分 系数 K 对 调节 器 控制 性 能 的 影响 


程序 shixz06-14a 示 出 了 使 用 阶梯 波 显 示 曲 线 的 史密斯 预 佑 需 算 法 ， 可 供 参考 。 
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